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Estudos de caracterização dos rios e suas comunidades biológicas são fundamentais para 
compreender o ecossistema e permitir o desenvolvimento de propostas de conservação. O 
semiárido brasileiro carece de estudos sobre seus ecossistemas fluviais, e muitos cursos 
d’água de importantes bacias hidrográficas permanecem sem estudos detalhados. Nesse 
contexto, o objetivo geral desse estudo foi avaliar o grau de degradação e o risco ambiental do 
rio Sergipe, um importante curso d’água parcialmente inserido na região semiárida do 
nordeste brasileiro, utilizando dados limnológicos, ecotoxicológicos e biológicos. Para isso, 
foram escolhidos sete pontos no eixo nascente-foz do rio Sergipe, onde foram feitas medidas 
in situ e coletadas amostras de água, sedimento e de organismos bentônicos. Foram realizadas 
duas campanhas de amostragem, uma sob influência do período de seca (abril de 2013) e 
outra sob influência das chuvas (agosto de 2014), permitindo uma análise espacial e temporal 
do sistema. Os parâmetros limnológicos foram submetidos a uma Análise de Componentes 
Principais (PCA) a fim de avaliar como estes dados organizam-se espacialmente. Para os 
estudos ecotoxicológicos, foram realizados testes de toxicidade crônica de curta duração com 
o peixe Poecilia reticulata, a fim de analisar a mortalidade e possíveis alterações na biometria 
dos indivíduos. Já os organismos bentônicos foram identificados e analisados através do 
cálculo de índices de diversidade. Por fim, foi desenvolvida uma Análise de Risco Ecológico 
(ARE) utilizando a abordagem da tríade, na qual dados de diferentes linhas de evidências 
(química, ecotoxicológica e ecológica) são integrados a fim de fornecer o risco ecológico final 
para o ambiente. Os resultados mostraram que o rio Sergipe encontra-se divido em três 
trechos distintos de caracterização das suas águas. No período de seca, a região de cabeceira, 
mais vulnerável por sofrer influência do clima semiárido e do regime intermitente, apresentou 
um nível de risco moderado, enquanto o trecho do médio rio Sergipe apresentou risco baixo. 
Já o alto Sergipe apresentou níveis de risco de moderado a elevado, sendo esta região a com 
maior concentração urbana e industrial na bacia. No período de chuvas, os níveis de risco 
foram menos críticos, provavelmente em decorrência de uma maior diluição do sistema. Estes 
resultados indicam a necessidade de mais estudos de monitoramento na região, a fim de 
estabelecer estratégias de remediação nos trechos mais impactados do rio. 
 









Studies of characterization of rivers and their biological communities are fundamental to 
understand the ecosystem and to allow the development of conservation proposals. The 
Brazilian semi-arid region lacks studies on its river ecosystems, and many watercourses of 
important river basins remain without detailed studies. In this context, the general objective of 
this study was to evaluate the degree of degradation and the environmental risk of the Sergipe 
River, an important water course partially inserted in the semi-arid region of the Brazilian 
Northeast, using limnological, ecotoxicological and biological data. Seven points were chosen 
in the nascent-mouth axis of the Sergipe river, where measurements were made in situ and 
samples of water, sediment and benthic organisms were collected. Two sampling campaigns 
were carried out, one under the influence of the drought period (April 2013) and another 
under the influence of rains (August 2014), allowing a spatial and temporal analysis of the 
system. The limnological parameters were submitted to a Principal Component Analysis 
(PCA) in order to evaluate how these data are organized spatially. For the ecotoxicological 
studies, short-term chronic toxicity tests were carried out with Poecilia reticulata, in order to 
analyze the mortality and changes in the biometrics of the individuals. Benthic organisms 
were identified and analyzed through the calculation of diversity indexes. Finally, an 
Ecological Risk Assessment (ERA) was developed using the triad approach, in which data 
from different lines of evidence (chemical, ecotoxicological and ecological) are integrated to 
provide the final ecological risk to the environment. The results showed that the Sergipe river 
is divided in three distinct sections of characterization. In the dry season, the headland region, 
which is more vulnerable due to the influence of the semi-arid climate and the intermittent 
regime, presented a moderate level of risk, while the middle Rio Sergipe stretch presented a 
low risk. The upper Sergipe presented moderate to high risk levels, being this region the one 
with the highest urban and industrial concentration in the basin. In the rainy season, risk 
levels were less critical, probably due to a greater dilution of the system. These results 
indicate the need for more monitoring studies in the region in order to establish remediation 
strategies in the most impacted stretches of the river. 
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ESTRUTURAÇÃO DO TRABALHO 
 
 
Esta dissertação está apresentada seguindo os ítens Resumo (Abstract), Introdução, 
Material e Métodos, Resultados, Discussão, Conclusão e Referências. Inicialmente foi 
realizado um levantamento bibliográfico acerca de assuntos que contextualizam o trabalho, 
tais como ecotoxicologia, análise de risco ecológico, comunidades bentônicas e uma revisão 
acerca das características hidroclimáticas da bacia hidrográfica do rio Sergipe, a fim de 
facilitar a compreensão do trabalho. Também foi feita a justificativa da pesquisa, mostrando a 
importância deste estudo e sua contribuição científica. Por fim, foram inseridos anexos para 
























Os estudos limnológicos, ecotoxicológicos e ecológicos são imprescindíveis na 
caracterização de corpos hídricos e em programas de monitoramento ambiental, uma vez que 
permitem compreender os efeitos de alterações antrópicas e subsidiar medidas de 
conservação. No entanto, a região nordeste, em geral, ainda não tem um conhecimento 
adequado de suas comunidades bióticas, e o volume de trabalhos realizados é pequeno se for 
considerada a importância destes ambientes e a velocidade com que têm sido alterados por 
ações antrópicas. 
Na bacia hidrográfica do rio Sergipe, quando comparada com outras regiões do país, 
há carência de estudos com as comunidades fluviais, apesar da grande importância para o 
estado sergipano (Silva 2015). Por este motivo, é imprescindível realizar trabalhos na região 
que dêem suporte a programas de monitoramento em longo prazo. Ainda, é essencial que 
estes estudos levem em consideração a biota do ambiente através de análises dos diferentes 
compartimentos do sistema aquático (água, sedimento e comunidades), gerando informações 




2. Referencial teórico 
 
2.1. Ecotoxicologia Aquática 
 
A contínua necessidade de ampliar as produções industrial e agropecuária para atender 
às grandes demandas tem refletido no aumento da geração de resíduos e tornado a 
concentração de poluentes no ambiente aquático cada vez maior (Zagatto 2008). Estes 
compostos são provenientes de diferentes fontes de emissão, tais como o lançamento direto e 
indireto de efluentes industriais, a descarga de esgotos domésticos não tratados ou sem o 
tratamento adequado, o descarte indevido de resíduos sólidos e os processos de drenagem 
agrícola, que são agravados pelo uso quase sempre exacerbado de agrotóxicos e fertilizantes. 
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Como consequência, os ecossistemas aquáticos acabam constituindo os principais destinos 
dos contaminantes, sejam eles lançados direta ou indiretamente nos corpos d’água, 
depositados nos solos ou emitidos no ar (Costa et al. 2008). Por este motivo, fez-se necessária 
a criação de uma área especializada na análise desse tipo de ambiente, surgindo assim a 
ecotoxicologia aquática, que tem por objetivo o estudo dos efeitos diretos e indiretos dos 
agentes tóxicos nos ecossistemas aquáticos.  
Agentes tóxicos são definidos como entidades químicas capazes de causar danos a um 
sistema biológico, alterando gravemente uma função biológica ou até mesmo matando-o, sob 
condições específicas de exposição (Oga et al. 2008). A ecotoxicologia aquática é um método 
biológico de medição capaz de detectar estes danos em organismos-teste (sentinelas) como 
resposta a um determinado elemento estressor e de substâncias químicas, isoladas ou em 
forma de misturas, através de bioensaios de toxicidade aguda e crônica (Aragão e Araújo 
2008).  
A ecotoxicologia permite avaliar os danos ocorridos nos diversos ecossistemas após 
contaminação e também prever impactos futuros, como na comercialização de produtos 
químicos e no lançamento de efluentes em um determinado local (Zagatto 2008). No primeiro 
caso, podem ser feitos testes de toxicidade com amostras ambientais dos diferentes 
compartimentos, água e sedimento, a fim de analisar possíveis impactos para a comunidade 
aquática e também auxiliar no monitoramento da qualidade da água. Já na prevenção de 
impactos, os bioensaios podem ser realizados com amostras de efluentes ou qualquer 
composto orgânico ou inorgânico, com objetivo de inferir os riscos para o ambiente (Aragão 
& Araújo 2008). 
Os ensaios de toxicidade aguda avaliam a capacidade de determinadas amostras 
causarem danos irreversíveis (morte ou imobilidade) aos organismos-teste após um curto 
período de exposição, normalmente inferior a 96 horas. Já os ensaios de toxicidade crônica 
expõem os indivíduos às amostras por um intervalo de tempo mais significativo em relação ao 
seu ciclo de vida, geralmente superior a 72 horas, com o objetivo de estabelecer 
concentrações seguras observando efeitos na reprodução, desenvolvimento e comportamento, 
além de alterações fisiológicas (comprometimento de órgãos, tais como brânquias, fígado, 
etc) (Bourrachot et al. 2008; Sakka et al. 2016; Miralles-Cuevas et al. 2017) . 
Os estudos ecotoxicológicos são importantes ferramentas no biomonitoramento de 
ecossistemas aquáticos. Isso porque a identificação e a quantificação dos contaminantes 
presentes na água através de análises físico-químicas, apesar de constituírem dados 
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importantes sobre a qualidade da água, não tornam possível a avaliação dos reais efeitos na 
biota. A atividade biológica de uma substância depende de suas interações com outros 
elementos bióticos e abióticos, podendo ter reações diferenciadas quando em mistura, 
resultando em efeitos sinérgicos ou antagônicos, não previstos ou quantificados pelos 
métodos físico-químicos (Costa et al. 2008). Além disso, em virtude da grande diversidade de 
compostos químicos que podem potencialmente chegar às águas, as análises físico-químicas 
são muito limitadas e desfavoráveis do ponto de vista econômico (Cesar et al. 1997).  
 
 
2.2. Análise de Risco Ecológico 
 
A Análise de Risco Ecológico (ARE) é definida como um processo que avalia a 
probabilidade de ocorrer efeitos ecológicos adversos em um ecossistema como consequência 
da exposição a um ou mais elementos estressores (USEPA 1992), podendo ser retroativa, 
preditiva ou comparativa. A retroativa estima o risco de uma situação já existente, ou seja, 
pretende descrever mudanças em regiões específicas, como uma área já contaminada, e por 
isso pode ser chamada de avaliação de impacto. A preditiva também pretende estimar um 
risco, porém para uma situação futura, como em propostas de licenciamento ou autorizações 
de substâncias perigosas. Já uma ARE comparativa pode ser realizada caso os riscos de duas 
ou mais ações alternativas estejam contrastando durante a tomada de uma decisão ambiental 
(Jensen & Mesman 2006; Newman 2008). 
Uma avaliação de risco ecológico de um local contaminado (retroativa) geralmente usa 
análises químicas de solo, sedimento ou água. Entretanto, estes métodos não levam em conta 
a biodisponibilidade dos contaminantes nem a toxicidade de misturas (Wagelmans 2010). 
Para superar estas limitações, é utilizada a tríade, uma abordagem que combina dados 
químicos, testes de toxicidade e dados ecológicos de um ambiente para determinar os efeitos 
diretos da poluição sobre o ecossistema (Chapman 1986) (Figura 1). A metodologia permite 
integrar estes dados e avaliá-los de maneira quantitativa através de um modelo matemático, 





Figura 1. Integração das linhas de evidência na Análise de Risco Ecológico  
(modificado de Jensen e Mesman, 2006) 
 
A ARE é considerada uma ferramenta robusta por ser capaz de trazer resultados 
bastantes conclusivos acerca da qualidade ambiental de um ambiente, e por isso é utilizada há 
muitos anos como instrumento de gestão em diferentes países (Chen et al. 2013). Nos EUA, a 
Environmental Protection Agency (EPA) publicou, em 1992, o documento Framework for 
Ecological Risk Assessment, que teve como objetivo apresentar um programa em longo prazo 
para desenvolver diretrizes de avaliação de risco para efeitos ecológicos (USEPA, 1992). 
Deste então, outros países padronizaram suas metodologias (Ferguson et al. 1998; Vik et al. 
1999) e a ARE vem sendo utilizada para dar suporte a diversas ações regulatórias, como o 
estabelecimento de padrões de qualidade da água e remediação de áreas onde há grande 
disposição de resíduos perigosos (Rodrigues et al. 2011; Chen et al. 2013). 
Entre os estudos que aplicaram essa abordagem no Brasil estão os trabalhos de 
Niemeyer et al. (2010, 2015), nos quais foi avaliado o risco ecológico do solo em uma área 
contaminada por metal, em Santo Amaro (BA), e o de Moreira (2013), que fez uma ARE de 
sedimentos na região portuária de Mucuripe (CE). Já para os ecossistemas aquáticos é 
possível citar a pesquisa de Sanchez (2012), que realizou uma ARE na bacia hidrográfica do 
Lobo (SP), e também o trabalho de Tallini et al. (2012), no qual foi desenvolvido um 
protocolo de avaliação de risco ecológico através da tríade, utilizando dados de um programa 
de monitoramento do rio Jacuí, em São Jerônimo (RS).  
A Resolução nº 420 do CONAMA (2009) cita a utilização da Análise de Risco 
Ecológico como ferramenta de gerenciamento no Brasil e “dispõe sobre critérios e valores 
orientadores de qualidade do solo quanto à presença de substâncias químicas e estabelece 
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diretrizes para o gerenciamento ambiental de áreas contaminadas por essas substâncias em 
decorrência de atividades antrópicas”. Segundo a Resolução, “nas situações em que a 
existência de determinada Área contaminada sob Investigação (AI) ou Área Contaminada sob 
Intervenção (ACI) possa implicar em impactos significativos aos recursos ambientais, o 
gerenciamento do risco poderá se basear nos resultados de uma avaliação de risco ecológico, a 
critério do órgão ambiental competentes. Entretanto, ainda não existe uma padronização da 
metodologia a ser utilizada no Brasil e, por este motivo, a ARE ainda não é utilizada como 
ferramenta para cumprimento das leis ambientais ou como norteadora das tomadas de 




2.3. Comunidade Bentônica 
 
Organismos bentônicos são aqueles que habitam ou passam ao menos parte do ciclo de 
vida no fundo de ecossistemas aquáticos, vivendo enterrados ou associados aos mais diversos 
tipos de substratos, tanto orgânicos como inorgânicos (Hynes 2001). Estes organismos 
habitam tanto ambientes lênticos (reservatórios, lagos e lagoas) como ambientes lóticos (rios, 
riachos e igarapés) e formam um grupo bastante diversificado, constituído principalmente por 
macroinvertebrados bentônicos, dos quais destacam-se os filos Arthropoda, Mollusca, 
Annelida, Nematoda e Rotifera (Tundisi e Matsumara-Tundisi 2008). 
As comunidades bentônicas são importantes componentes do sedimento de rios e 
fundamentais no fluxo de energia, na dinâmica de nutrientes e na transformação da matéria 
orgânica (Esteves 1998). Em ambientes lóticos, elas podem apresentar diferenças na 
densidade, diversidade e função ecológica das áreas de nascentes ou cabeceiras até as regiões 
de foz, o que caracteriza a heterogeneidade de habitat como um importante fator na 
estruturação de comunidades bentônicas nestes ecossistemas (Vannote et al. 1980; Esteves 
1998). Isto por que fatores naturais podem influenciar a composição, distribuição e 
abundância da comunidade bentônica, como o tipo de sedimento e de substrato, a velocidade 
da correnteza, o tipo de vegetação e a temperatura (Ciofi et al. 2013). 
Estes grupos têm sido muito utilizados no biomonitoramento de ecossistemas 
aquáticos continentais, visto que são sensíveis às mudanças nas condições ambientais, 
respondendo às alterações na qualidade da água (Kenney et al. 2009; Mehari et al. 2014; 
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Munyika et al. 2014; Balderas et al. 2016; Damanik-Ambarita et al. 2016). Em diferentes 
níveis de contaminação aquática, os grupos mais resistentes podem passar a ser dominantes e 
os mais sensíveis, raros ou ausentes (Abílio et al. 2007). Além disso, estes organismos são de 
fácil amostragem e identificação, têm ciclos de vida relativamente longos, apresentam pouca 
mobilidade, têm grande abundância e diversidade de espécies e ocorrem em quase todos os 
habitats de água doce, sob diferentes condições ambientais (Esteves 1998). 
 
 
3. Bacia hidrográfica como unidade de estudo: a bacia do rio Sergipe 
 
A bacia hidrográfica é uma área de captação natural da água de precipitação que faz o 
escoamento convergir para um único ponto de saída. Esta área é formada pelo agrupamento 
de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes, incluindo riachos e córregos (Tucci 
1997). Os rios, por sua vez, são sistemas que apresentam uma série de gradientes físicos que 
formam um contínuo ao longo de seus cursos, aos quais a comunidade biótica está associada 
(Vannote et al. 1980). A conectividade entre os rios de uma bacia hidrográfica faz com que 
haja transferência de matéria, energia e organismos entre estes sistemas, característica que 
evidencia o quanto a condição ecológica de um rio pode refletir a saúde ambiental de toda a 
bacia (Ward 1989; Moulton & Souza 2006).  
As bacias hidrográficas têm sido utilizadas como modelos para conceituar e 
compreender os ecossistemas, visto que envolvem aspectos de geologia, vegetação, clima, uso 
e ocupação do solo (Siqueira e Henry-Silva 2011). Além disso, elas são unidades ideais para 
integrar esforços de pesquisa e gerenciamento, pois a questão central da gestão dos recursos 
hídricos é a integração dos vários aspectos que interferem nos usos da água, e a bacia 
hidrográfica permite essa abordagem, pois também envolvem componentes econômicos e 
sociais (Porto e Porto 2008). Sendo assim, a bacia hidrográfica se apresenta como unidade de 
planejamento não apenas por ser uma área física bem delimitada, mas por facilitar a 
proposição de medidas que possam contribuir para a manutenção da qualidade das águas e 
também da vida aquática (Silva 2015). 
No estado de Sergipe existem oito bacias hidrográficas: do rio São Francisco, rio Vaza 
Barris, rio Real, rio Japaratuba, rio Sergipe, rio Piauí, Grupo de bacias Costeiras 1 (GC1) e 
Grupo de bacias Costeiras 2 (GC2) (Figura 2). A bacia do rio Sergipe possui uma área 
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correspondente a 3673 km2 e drena 16,7% do estado, com limites ao norte com as bacias do 
São Francisco e Japaratuba e, ao sul, com a bacia do Vaza Barris (SRH 2002).  
 
 
Figura 2. Bacias hidrográficas de Sergipe. (Fonte: SEMARH/SRH) 
 
 
 A região da bacia hidrográfica do rio Sergipe apresenta uma grande variabilidade 
espacial e interanual que causa secas severas e enchentes em anos diferentes. O clima é 
dividido em três regiões distintas de acordo com a temperatura e suas chuvas: região 
semiárida do interior (semiárido); tropical sub-úmida, ou região intermediária mais seca 
(agreste); e região tropical úmida, ou litoral úmido (leste). No agreste, a precipitação tem 
valores em torno de 1000 mm/ano. As temperaturas têm uma média anual de 25°C, com 
média mínima em torno de 20°C e máxima média de 29°C. A evaporação é de quase 2.000 
mm/ano e a umidade média é de aproximadamente 70%. Já a região de litoral úmido é 
caracterizada por uma alta precipitação, com média de 1355 mm/ano, e alta umidade relativa, 
com média anual de 80%. O regime de precipitações é dividido em uma estação de inverno 
chuvosa, entre abril e julho, e uma estação de verão seca, que vai de outubro a janeiro. A 
evaporação é um pouco menor do que as observadas nas regiões no interior do estado, com 
valores acima de 1000 mm/ano. A média de temperatura fica em torno de 25°C, com mínima 




Na bacia hidrográfica do rio Sergipe, especificamente, é possível observar as três 
regiões (Figura 3). Estas diferenças climáticas definem o tipo de vegetação de cada região, 
sendo que no semiárido predomina a Caatinga, no agreste há uma transição entre Caatinga e 
mata, e o trecho de litoral úmido possui ecossistemas associados à Mata Atlântica, como as 
restingas, dunas, manguezais, apicuns e praias (SERGIPE 2015). 
 
 
Figura 3. Divisões climáticas nem Sergipe, com a bacia hidrográfica do rio Sergipe em destaque. A 
linha em azul representa o rio Sergipe, formador principal da bacia. (Fonte: Atlas Digital sobre 
Recursos Hídricos SEMARH/SRH) 
 
Essas três regiões apresentam-se de forma bem definida dentro dos cenários que as 
consolidam nos aspectos físicos, sociais e ambientais (Tabela 1). A região do semiárido 
convive com baixos índices pluviométricos e pouca perenidade na rede de drenagem 
superficial. O agreste sergipano é uma região de características comuns às atividades agrícolas 
e comerciais e conta com vários cursos d’água perenes, mas que convivem com muito conflito 
pelos seus usos, principalmente na agricultura. Já a região do litoral é com a maior população 
relativa, principalmente pela presença da capital Aracaju, que tem a maior demanda por água 




Tabela 1. Características hidroclimáticas e problemas predominantes nas porções territoriais da bacia 
do Rio Sergipe. (Fonte: SERGIPE, 2010) 
Território Características Predominantes Principais Problemas 
Alto rio Sergipe 
Semiárido 
Baixa pluviometria, rios 
temporários com águas de baixa 
qualidade, predomínio de 
atividades agropecuárias 
Escassez de recursos hídricos, níveis mais 
elevados de população rural e de baixa renda, 
cidades com baixos índices de atendimentos 
aos serviços de saneamento, incluindo a 
disposição final de resíduos sólidos. 
Médio rio Sergipe 
Agreste 
Níveis médios de pluviometria, 
rios com tendência à 
perenização, predomínio de 
cultivos irrigados e da produção 
de hortigranjeiros. 
Problemas na operação e manutenção de 
açudes e adutoras, níveis baixos de eficiência 
na utilização dos recursos hídricos, cidades de 
porte médio com insuficiências no 
atendimento de serviços de saneamento, 
incluindo a disposição inadequada de resíduos 
sólidos. 
Baixo rio Sergipe 
Zona Costeira 
Clima sub-úmido, níveis mais 
elevados de pluviometria, rios 
perenes de médio porte, estuários 
com manguezais e áreas 
ambientalmente sensíveis, alta 
concentração urbana, industrial e 
de comércio e serviços. 
Alta densidade populacional, demandas 
crescentes para uso doméstico e industrial da 
água, ocupações irregulares de mangues e 
áreas ambientalmente sensíveis, carências de 
serviços de saneamento em áreas de favelas e 
outras ocupações desconformes por famílias 
de baixa renda, baixos níveis de eficiência em 
sistemas de abastecimento e disposição 
inadequada de resíduos sólidos.  
 
 
A precipitação média na bacia do rio Sergipe é decrescente do litoral leste para o 
sertão semiárido (Figura 4). É na porção norte que são registradas as menores precipitações, 
área que corresponde ao alto rio Sergipe, onde são verificadas precipitações médias anuais 
entre 600 e 900 mm/ano, enquanto a porção média da bacia apresenta 900 a 1200 mm/ano. Já 
na área mais próxima à região costeira, onde encontra-se o estuário do rio Sergipe, ocorrem as 
maiores precipitações, com registros de 1200 a 2000 mm/ano. O regime hidroclimático é 
caracterizado por duas estações nítidas, com um período sob influência da seca e um período 





Figura 4. Distribuição dos valores de precipitação anual média no estado de Sergipe, com a bacia 
hidrográfica do rio Sergipe em destaque. A linha em azul representa o rio Sergipe, formador principal 
da bacia. (Fonte: Atlas Digital sobre Recursos Hídricos SEMARH/SRH) 
 
 O regime hídrico de uma bacia é fator determinante para sustentação da recarga e da 
intensidade da vazão, sendo o clima o principal condicionante para o equilíbrio da oferta 
hídrica (Silva 2015). Por esse motivo, as características climáticas fazem da região semiárida 
a área mais vulnerável da bacia do rio Sergipe, tanto do ponto de vista ambiental quanto da 
gestão dos recursos hídricos. A disponibilidade e os usos da água na região semiárida têm 
sido tema de diversos debates e pesquisas com a finalidade de desenvolver políticas públicas e 
tecnologias específicas de utilização e conservação dos recursos hídricos, conforme suas 
características climáticas e socioeconômicas (Cirilo et al. 2007; Gheyi et al. 2012). Isso 
porque os diversos usos da água dependem de um estudo detalhado das necessidades e 
demandas de cada comunidade inserida na bacia hidrográfica. Tais necessidades, como os 
usos domésticos e a agricultura, tornam-se conflitantes quando a região vive sob regime de 
escassez por apresentar déficit hídrico e com alternativas limitadas (Silva 2015). 
O semiárido brasileiro concentra cerca de 18% das  bacias hidrográficas do país, tendo 
como principal aspecto o caráter intermitente dos rios (Steffan 1977; Maltchik 1999). Isso 
pode ser explicado tanto pela variabilidade temporal das precipitações, como também pelos 
aspectos geológicos, visto que a região semiárida tem domínio de rochas de substrato 
cristalino pré-cambriano, que são praticamente impermeáveis e subflorantes (Bezerra 2002). 
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Essa predominância de solos rasos pouco permeáveis ocasionam baixas trocas de água entre o 
rio e o solo adjacente, dificultando o armazenamento de água (Maltchik 1999, Cirilo 2008). 
Essa região, particularmente no período de estiagem, sofre cenários de escassez de água que, 
somada à elevada evapotranspiração, acentua ainda mais o déficit hídrico (Cirilo et al. 2010).   
O balanço hídrico é o resultado de todos os ganhos e perdas de água de uma bacia, 
sendo que são consideradas as entradas (fluxos positivos) e as saídas de água (fluxos 
negativos). As entradas são decorrentes principalmente da precipitação pluvial, já as saídas 
ocorrem pela ação da evaporação, da infiltração profunda e vazão da rede de drenagem 
(Bernardi et al. 2012). O Plano Estadual de Recursos Hídricos de Sergipe (PERH-SE) 
mostrou que quase todas as Unidades de planejamento (UPs) da bacia do rio Sergipe 
apresentam superávit no balanço hídrico, com exceção da UP do rio Jacarecica, que tem saldo 
ligeiramente deficitário em decorrência das grandes demandas de uma área irrigável na região 
(Vidon et al. 2010). No entanto, essa condição de superávit na maior parte da bacia 
hidrográfica só é possível porque ela conta com reservatórios e com a transposição de águas 
do rio São Francisco, capazes de abastecer as populações e indústrias locais. Sem isso, o 
déficit hídrico na bacia seria de aproximadamente 80%, o que mostra a grande dependência da 
bacia do rio Sergipe em relação à disponibilidade de água (Rocha 2006).  
O uso da água na bacia do rio Sergipe está relacionado com o abastecimento público e 
industrial, com o afastamento de efluentes domésticos, industriais e agro-industriais, com a 
pesca, com a irrigação e com atividades de turismo e lazer náutico (Rocha 2006). Esses 
múltiplos usos ocorrem porque, por margear os sítios de importantes centros urbanos do 
estado, como Aracaju, Itabaiana, Nossa Senhora do Socorro e Nossa Senhora da Glória, a 
bacia tornou-se um corredor atrativo para a implantação de empreendimentos nos setores 
industrial, agropecuário e de serviços (Silva 2015). 
Os usos múltiplos da água e do solo, quando explorados sob uma má gestão, exercem 
uma grande pressão sobre os ecossistemas, principalmente aqueles mais frágeis, podendo 
levar a um processo de degradação generalizada e de desertificação (Conti 2005), um 
problema que atinge regiões secas de todo o mundo (Reynolds et al. 2007). A Convenção das 
Nações Unidas para o Combate à Desertificação (UNCCD) define desertificação como o 
processo de degradação das terras em regiões áridas, semiáridas e sub-úmidas secas, em 
decorrência das ações antrópicas e das mudanças climáticas (MMA, 2005). Essa degradação é 
entendida como a perda ou redução da produtividade econômica ou biológica dos 
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ecossistemas secos causada pela erosão do solo, deterioração dos recursos hídricos e perda da 
vegetação natural (Cirilo et al. 2010).  
 Essa relação predatória do homem com o ambiente produziu áreas quase desérticas no 
nordeste brasileiro, desde o Ceará até a Bahia, com produtividade biológica reduzida a níveis 
mínimos (Conti 2005). Além disso, as mudanças climáticas globais intensificam os riscos de 
desertificação nestas áreas mais vulneráveis a alterações, e por isso trabalhos em diferentes 
estados do nordeste brasileiro têm discutido esse problema, como na Paraíba (Sousa et al. 
2008, Alves et al. 2009, Fernandes e Medeiros 2009, Travassos e Souza 2011), Ceará 
(Trigueiro et al. 2009), Piauí (Fernandes et al. 2014) e Sergipe (Oliveira et al. 2016). 
O alto sertão de Sergipe tem grande susceptibilidade à desertificação e, como 
consequência, apresenta um cenário de vulnerabilidade socioambiental, mediante a interação 
de processos naturais e antrópicos que ocorrem na região (Oliveira et al. 2016). A 
desertificação acentua a fragilidade das condições geoecológicas e socioeconômicas, 
impossibilitando o desenvolvimento sustentável e tornando necessária a criação de medidas 
capazes de prevenir estes danos ao ambiente (Trigueiro et al. 2009). A caatinga é apontada 
como um dos ecossistemas onde deverão ser implementadas ações mais urgentes, pois é 
muito vulnerável às mudanças climáticas e grande parte da sua área já foi modificada 
(Marengo 2008). Além disso, trata-se de um bioma de muita importância, pois possui uma 
grande diversidade biológica, com vários táxons endêmicos e espécies adaptadas às 
precipitações irregulares (Leal et al. 2005). 
Na região semiárida, os cenários de alterações climáticas sinalizam para o aumento 
das temperaturas e, como consequência, para o aumento na evaporação nos corpos d’água e 
diminuição do volume escoado, redução na recarga dos aquíferos, concentração do período 
chuvoso em espaços de tempo ainda menores, com redução da precipitação, e uma tendência 
de “aridização” da região, com substituição da caatinga por vegetação típica de zonas áridas, 
como as cactáceas (Cirilo et al. 2010). Essas mudanças nos processos hidrológicos podem 
significar diferentes prejuízos para as comunidades que vivem nessas regiões, como o 
aumento da salinização das águas subterrâneas e superficiais devido ao aumento da 
evapotranspiração (Bates et al. 2008).  
A salinização é um outra crescente ameaça global que também pode ser ampliada 
pelas mudanças climáticas (Cañedo-Argüelles et al. 2013) e vem sendo estudada em todo o 
mundo (Nielsen et al. 2003, Hogan et al. 2007, James et al. 2009, Miyazano et al. 2015). Ela 
pode ter origem natural (primária), devido principalmente às características geológicas e de 
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precipitação do ambiente, ou antrópica (secundária), sendo a irrigação a principal responsável 
pelo aumento da salinidade (Williams 1999, Cañedo-Argüelles et al. 2013). As consequências 
do processo de salinização vão desde impactos severos aos diferentes níveis ecossistêmicos à 
perda de serviços que os rios podem fornecer, com consequências ambientais e 
socioeconômicas (Cañedo-Argüelles et al. 2013, Szocs et al. 2014). 
A evapotranspiração potencial média na região semiárida atinge 2500 mm/ano, 
gerando elevados déficits hídricos, os quais favorecem a concentração de solutos nas fontes 
hídricas superficiais, degradando a qualidade das águas por meio da eutrofização e salinização 
(Montenegro e Montenegro 2012). Além disso, as águas subterrâneas do cristalino, que 
predominam no semiárido brasileiro, são predominantemente salobras, constituindo em mais 
um agravante (Suassuna e Audry 1995). Por esses motivos, estudos vêm sendo desenvolvidos 
por diversos grupos de pesquisadores sobre o processo de salinização de águas subterrâneas e 






A bacia hidrográfica do rio Sergipe é constituída por 26 municípios, dos quais oito 
estão completamente inseridos na região, incluindo a capital Aracaju (SEMARH 2010). Na 
bacia residem 1.010.523 habitantes distribuídos em 116.689 domicílios, o que representa 
aproximadamente 56% da população total do estado. Destes, 85,2% possuem água encanada, 
mas apenas 38,7% estão ligados à rede geral de esgoto, sendo que grande parte do esgoto 
coletado é despejado diretamente nos corpos d’água (SEMARH 2010). Quanto à coleta de 
lixo, 80% das residências têm acesso ao serviço, porém os resíduos são depositados em lixões 
a céu aberto. Além disso, os residentes em áreas urbanas correspondem a 86,8%, proporção 
que é resultado do intenso processo de urbanização que vem ocorrendo na região (Rocha 
2006, SEMARH 2010). 
Os estabelecimentos industriais do estado sergipano estão concentrados na bacia do rio 
Sergipe (Figueiredo & Maroti 2011). O parque industrial da região é caracterizado por uma 
grande variedade de indústrias, sendo que se destacam aquelas do ramo de fabricação de 
produtos cerâmicos, que representam 23% do total. Outra característica importante é a baixa 
cobertura de remanescentes florestais, mata ciliar e manguezais, suprimidos principalmente 
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para o estabelecimento de pastagens, que ocupam 46% da área da bacia, representando a 
principal atividade de uso e ocupação do solo. Já as culturas agrícolas, nas quais destacam-se 
a cana-de-açúcar e a mandioca, representam 18,5% das terras da bacia, sendo uma atividade 
menos predatória que a pecuária, a qual é a principal responsável pelos desmatamentos que 
ocorrem na região (Rocha 2006). 
Todos estes fatores, somados ao adensamento populacional localizado na área de 
entorno do rio Sergipe, bem como na de seus afluentes, tem agravado os problemas deste rio e 
tornado urgente o desenvolvimento de trabalhos acerca da sua qualidade ambiental. A 
ampliação do número de indústrias e empreendimentos agropecuários, além da construção de 
habitações, muitas vezes em locais impróprios, vem aumentando a supressão da mata ciliar, o 
aterro de manguezais na região estuarina, a extração de madeira, a pesca predatória, o 
escoamento superficial de agrotóxicos e fertilizantes, o descarte inadequado de resíduos 
sólidos, o lançamento de efluentes industriais e o despejo de esgoto sanitário no ambiente, 
levando à degradação da qualidade da água ao longo da bacia (Araújo 2006).   
Neste contexto, a ecotoxicologia surge como uma ferramenta importante no 
monitoramento de ecossistemas aquáticos, visando dar suporte às tomadas de decisão 
ambiental. A Análise de Risco Ecológico (ARE) é fundamental neste sentido, pois é capaz de 
integrar dados químicos, ecológicos e toxicológicos de um ambiente, refletindo a condição 
ecológica do ecossistema. Tal característica faz deste método um  importante instrumento na 
gestão dos recursos hídricos, a qual requer uma análise em unidades geográficas relativamente 
pequenas, tais como rios ou bacias hidrográficas, em que as abordagens específicas do local 
são necessárias para proteger o ecossistema (Ippolito et al, 2010).  
Sendo assim, o presente estudo será o primeiro a avaliar de maneira abrangente as 
condições ecológicas do rio Sergipe, considerando o eixo cabeceira-foz, através de uma ARE. 
Uma base de dados transformada em instrumento de gestão pode ser uma das formas mais 
eficazes de enfrentar os problemas relacionados à gestão dos recursos hídricos, tais como a 
escassez, o estresse e a deterioração da qualidade da água. Por estes motivos, acredita-se que a 
ARE pode ser uma ferramenta importante para a compreensão de ecossistemas degradados, 






5. Área de estudo 
 
O rio Sergipe nasce no município de Pedro Alexandre (Bahia) e percorre 
aproximadamente 210 km até desaguar no oceano Atlântico em forma de estuário no estado 
de Sergipe, entre a capital Aracaju e o município Barra dos Coqueiros. Seus principais 
afluentes pela margem esquerda são os rios Pomonga, Parnamirim, Ganhamoroba e Cágado. 
Já pela pela margem direita estão os rios Poxim, Sal, Cotinguiba, Jacarecica, Morcego, 
Jacoca, Campanha, Lajes e Melancia (SRH 2002).  
O rio Sergipe é dividido em três trechos de acordo com as características climáticas da 
região. O alto rio Sergipe localiza-se na região sujeita ao clima semiárido, ao norte da bacia 
hidrográfica, onde as estações de seca e de chuvas são ainda mais pronunciadas. O médio rio 
Sergipe fica localizado no agreste sergipano, com uma condição intermediárida de clima 
quando comparada aos outros dois trechos. Já o baixo rio Sergipe localiza-se na região 
costeira do estado e sofre influência do clima de litoral úmido, com as maiores taxas de 
precipitação da bacia hidrográfica. 
 
5.1 Caracterização das estações de coleta 
 
Foram selecionados sete pontos de coleta, abrangendo as regiões do alto, médio e 




Figura 5. Rio Sergipe e os sete pontos de coleta selecionados para o estudo. (Fonte: SEMARH) 
 
Os pontos de coleta foram escolhidos com base no uso e ocupação do solo da bacia do 
rio Sergipe, procurando estabelecer as estações amostrais em regiões mais críticas quanto aos 















Tabela 2. Caracterização dos setes pontos de coleta do rio Sergipe. 
 










Localiza-se no município de Carira (SE), próximo à 
rodovia, sob a ponte José Iran Dutra. 
Uso do solo: pastagem e plantação de milho. 
Latitude: 10º 12’ 42‘’ S 







Próximo ao município de Feira Nova (SE). 
Uso do solo: pastagem, sendo a ocupação das 
margens com vegetação nativa. 
Latitude: 10º 21’ 34’’ S 







Encontra-se entre os municípios de São Miguel do 
Aleixo e Nossa Senhora das Dores (SE). 
Uso do solo: pastagem e agricultura, sendo as 
margens ocupadas por vegetação nativa. 
Latitude: 10º 23’ 39’’ S 






Situa-se no médio rio Sergipe, no município de 
Nossa Senhora das Dores (SE),  em uma propriedade 
rural. 
Uso do solo: agricultura, com predomínio de cana-
de-açúcar. 
Latitude: 10º 31’ 20‘’ S 

















Situa-se no município de Santa Rosa de Lima (SE), 
próximo à rodovia. 
Uso do solo: pastagem, agricultura, com resquícios 
de mata de galeria. 
Latitude: 10º 39’ 51‘’ S 






Localiza-se no município de Riachuelo (SE). 
Uso do solo: área urbana e agricultura (cana-de-
açúcar). 
Latitude: 10º 43’ 41’’ S 






Situa-se em área rural, próximo à uma fábrica de 
cimento, em Laranjeiras (SE). 
Uso do solo: industrial, agrícola e pastagem, sendo a 
ocupação das margens com vegetação nativa. 
Latitude: 10º 49’ 59’’ S 






6. Coleta de dados para a Análise de Risco Ecológico – ARE 
 
O corpo de dados utilizado para a realização da ARE foi obtido do projeto de pesquisa 
intitulado “Avaliação limnológica e ecotoxicológica da água e sedimento da bacia do rio 
Sergipe, com ênfase nas comunidades bióticas”, coordenado pela profa Dra Andréa Novelli 
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(FAPITEC/SE/CNPq N° 09/2011, Processo Nº: 350464/2012-0), ao qual esse subprojeto foi 
vinculado. Sendo assim, os subprojetos individuais e os alunos envolvidos foram: 
 
• Utilização de Poecilia reticulata para a avaliação da qualidade da água do Rio Sergipe 
(SE) -  Josafá José do Carmo Reis Junior, graduando de Engenharia de Pesca na UFS. 
• Avaliação limnológica e ecotoxicológica do sedimento do rio Sergipe (SE) - Natali de 
Andrade Oliveira, graduanda de Engenharia de Pesca na UFS. 
• Limnologia do Rio Sergipe (SE) e a utilização de macroinvertebrados bentônicos 
como bioindicadores de qualidade ambiental - Paula Patsi Gonzaga Sá, graduanda de 
Engenharia de Pesca na UFS. 
• Estudos ecotoxicológicos do rio Sergipe utilizando Daphnia similis e Ceriodaphnia 
silvestrii - Juliane Cerqueira Freitas, graduanda de Engenharia Ambiental e Sanitária 
na UFS. 
• Utilização de Poecilia reticulata para a avaliação da qualidade da água e do sedimento 
do Rio Sergipe (SE) - Aline Nunes dos Santos, graduanda de Engenharia Ambiental e 
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Análise de risco ecológico como ferramenta de avaliação da qualidade ambiental 




O objetivo desse estudo foi avaliar o grau de degradação e o risco ecológico do rio Sergipe, 
um importante curso d’água parcialmente inserido na região semiárida do nordeste brasileiro, 
utilizando dados limnológicos, ecotoxicológicos e biológicos. Para isso, foram escolhidos sete 
pontos no eixo nascente-foz do rio Sergipe, onde foram feitas medidas in situ e coletadas 
amostras de água, sedimento e de organismos bentônicos. Foram realizadas duas campanhas 
de amostragem, uma sob influência do período de seca (abril de 2013) e outra sob influência 
das chuvas (agosto de 2014), permitindo uma análise espacial e temporal do sistema. Os 
parâmetros limnológicos foram submetidos a uma Análise de Componentes Principais (PCA) 
a fim de avaliar como estes dados organizam-se espacialmente. Para os estudos 
ecotoxicológicos, foram realizados testes de toxicidade crônica de curta duração com o peixe 
Poecilia reticulata, a fim de analisar a mortalidade e possíveis alterações na biometria dos 
indivíduos. Já os organismos bentônicos foram identificados e analisados através do cálculo 
de índices de diversidade. Por fim, foi desenvolvida uma Análise de Risco Ecológico (ARE) 
utilizando a abordagem da tríade, na qual dados de diferentes linhas de evidências (química, 
ecotoxicológica e ecológica) são integrados a fim de fornecer o risco ecológico final para o 
ambiente. Os resultados mostraram que o rio Sergipe encontra-se divido em três trechos 
distintos de caracterização das suas águas. No período de seca, a região de cabeceira, mais 
vulnerável por sofrer influência do clima semiárido e do regime intermitente, apresentou um 
nível de risco moderado, enquanto o trecho do médio rio Sergipe apresentou risco baixo. Já o 
alto Sergipe apresentou níveis de risco de moderado a elevado, sendo esta região a com maior 
concentração urbana e industrial na bacia. No período de chuvas, os níveis de risco foram 
menos críticos, provavelmente em decorrência de uma maior diluição do sistema. Estes 
resultados indicam a necessidade de mais estudos de monitoramento na região, a fim de 
estabelecer estratégias de remediação nos trechos mais impactados do rio. 
 







1.  Introdução  
 
Os rios são constantemente submetidos aos impactos das atividades humanas devido à 
grande quantidade de substâncias liberadas no ambiente, que muitas vezes excede a 
capacidade do sistema (Tundisi e Matsumura-Tundisi 2008; Sisinno e Oliveira-Filho 2013). A 
incapacidade de transformar ou eliminar o excesso destes elementos ocasiona uma alteração 
no equilíbrio do ambiente, alterando suas características fisicoquímicas e afetando 
diretamente a biota aquática (Allan & Flecker 1993; Sisinno e Oliveira-Filho 2013). Por estas 
razões, estudos de caracterização dos cursos d’água e suas comunidades biológicas são 
fundamentais para compreender o ecossistema e permitir o desenvolvimento de propostas de 
conservação. O nordeste brasileiro, entretanto, carece de estudos sobre seus ecossistemas 
fluviais, sobretudo na região semiárida, e muitos cursos d’água de importantes bacias 
hidrográficas permanecem sem estudos detalhados. 
O semiárido brasileiro apresenta uma alta variabilidade dos deflúvios anuais que, 
juntamente à intensa evaporação, gera duas fases definidas: de cheia e de seca, fazendo com 
que a maioria dos cursos d’água seja de caráter intermitente (Maltchik 1999; Campos et al. 
2006). Essa variação extrema na precipitação funciona como a principal responsável por 
organizar a estrutura e o funcionamento destes ecossistemas (Maltchik 1999), e comprender 
como essas mudanças hidrológicas afetam as comunidades é fundamental para a criação de 
medidas de conservação efetivas para esse tipo de ambiente (Maltchik e Medeiros 2006). 
Além disso, no semiárido brasileiro encontra-se um dos ecossistemas mais vulneráveis do 
Brasil, com muitas áreas em risco de desertificação e salinização (Cirilo et al. 2010; Oliveira 
et al. 2016). 
A salinização é o processo de aumento da salinidade em águas continentais, de origem 
natural ou antrópica (Williams 1999; Szocs et al. 2014). A salinização antrópica, ou 
secundária, pode resultar de diferentes fontes, incluindo a descarga de efluentes industriais e o 
escoamento da água de irrigação (Cañedo-Argüelles et al. 2013; Szocs et al. 2014). 
Independentemente da fonte, os íons dissolvidos podem ficar concentrados devido à 
evaporação, o que é particularmente importante em regiões onde o clima é seco e quente 
(Cañedo-Argüelles et al. 2013). Isso torna a salinização bastante preocupante em ecossistemas 
de áreas semiáridas, visto que seus impactos são sempre adversos e múltiplos, e até mesmo 
pequenos aumentos podem causar grandes efeitos (Williams 1999), inclusive para as 
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comunidades de macroinvertebrados (Szocs et al. 2014). Os riscos são ainda maiores em 
sistemas sob influência do regime intermitente, que sofrem o efeito da concentração de sais 
quando o fluxo de água é reduzido (James et al. 2009). 
Os rios intermitentes podem ser encontrados em todos os continentes, mas estão 
presentes principalmente em regiões secas (Steward et al. 2012). Apesar de estimar-se que a 
maioria dos rios no mundo é de caráter intermitente (Williams 1988, Tooth 2000; Datry et al. 
2014) e dos esforços recentes para desenvolver estudos nestas áreas, ainda há uma série de 
lacunas a serem preenchidas a respeito desse tipo de ecossistema, principalmente a respeito da 
influência dessas mudanças hidrológicas nas características fisicoquímicas e biológicas do rio. 
Essa compreensão é fundamental para que seja possível diferenciar os impactos causados 
pelas perturbações naturais daquelas de origem antrópica. Além disso, muitos cursos d’água 
que já foram perenes agora apresentam regimes de fluxo temporário devido aos efeitos das 
mudanças climáticas, às alterações no uso do solo e à extração de água para consumo humano 
(Palmer et al. 2008; Datry et al. 2014). O estudo destes sistemas pode servir, portanto, de 
modelo para compreender as consequências do processo de desertificação em rios 
(Schessinger et al. 1990). 
Os períodos sob influência da seca e das chuvas são grandes agentes de perturbação 
em rios da região semiárida, modificando a concentração de nutrientes e a biota aquática, 
incluindo as comunidades bentônicas (Maltchik 1999). A distribuição, composição e 
abundância dos organismos bentônicos em um rio está intimamente relacionada com fatores 
ambientais (Arab et al. 2004; Farias et al. 2012; Carvalho et al. 2013), o que as torna sujeitas a 
variações espaciais e temporais (Rocha et al. 2012). Estes grupos apresentam diferenças de 
diversidade e densidade desde a região de cabeceira até a foz do rio, o que caracteriza a 
heterogeneidade de habitat como um importante fator na estruturação destes grupos em 
ecossistemas lóticos (Vannote et al. 1980; Esteves 1998). Por serem sensíveis às mudanças 
nas condições ambientais, e por formarem um grupo de grande importância ecológica nestes 
ecossistemas, esses organismos têm sido muito utilizados no biomonitoramento de 
ecossistemas aquáticos continentais (Kenney et al. 2009; Mehari et al. 2014; Munyika et al. 
2014; Balderas et al. 2016; Damanik-Ambarita et al. 2016). O estudo destas comunidades é 
fundamental, sobretudo, para contribuir com o conhecimento sobre a composição biótica do 
ecossistema e, consequentemente, viabilizar estratégias de conservação. 
A Análise de Risco Ecológico (ARE) é fundamental neste sentido, pois é utilizada 
para coletar, organizar e analisar dados do ambiente para estimar o risco de contaminação 
42 
 
para os ecossistemas (Jensen & Mesman 2006). O objetivo central deste método é determinar 
a vulnerabilidade do ambiente para que se possa discutir sobre os riscos que podem ser 
intensificados no futuro, além de possibilitar desenvolver estratégias para eliminar as causas e 
mitigar os efeitos da poluição (Rodrigues et al. 2011). Neste trabalho, a abordagem de análise 
de risco ecológico utilzada foi tríade, que consiste em utilizar informações de três linhas de 
evidência (química, ecológica e ecotoxicológica) para avaliar a condição ecológica do 
ambiente. Essa metodologia permite integrar estes dados e avaliá-los de maneira quantitativa 
através de um modelo matemático, que apresenta os riscos associados a cada linha de 
evidência e também o risco integrado final. 
A abordagem de tríade foi inicialmente proposta por Long e Chapman (1985) com o 
objetivo de avaliar o verdadeiro impacto dos poluentes no sedimento marinho através da 
Sediment Quality Triad (SQT), metodologia que é amplamente utilizada em diferentes lugares 
do mundo (Yake et al. 1986, Chapman et al.1987; Carr et al. 1996; Lee et al. 2006; Shu e Xu 
2012; Buruaem et al. 2013). Desde então, o método vem sendo adaptado para outros 
compartimentos e diversos países padronizaram normas para o uso efetivo da ARE, como os 
Estados Unidos (USEPA 1992), Canadá (CCME, 1997), Noruega (Vik  et al. 1999), países do 
Reino Unido (Ashton et al. 2008) e demais países europeus (Ferguson et al. 1998). Sendo 
assim, a ARE tem sido utilizada para analisar o risco ecológico de sedimentos, solos e 
diferentes sistemas aquáticos (Leslie et al. 1999; Besten et al. 2003; Ribé et al. 2012; Khim e 
Hong 2014; Gutiérrez et al. 2015), o que a transformou em um importante instrumento de 
gestão.  
No Brasil, foram desenvolvidos alguns importantes estudos utilizando a ARE para 
avaliar o risco em solos (Niemeyer et al. 2010; Niemeyer et al. 2015) e também em corpos 
d’água (Sanchez 2012). No entanto, ainda não há uma metodologia padronizada para essa 
análise no país, impedindo que ela seja utilizada de maneira mais abrangente e aplicada em 
tomadas de decisão acerca de locais poluídos. Portanto, apenas a realização de mais estudos 
de avaliação de risco poderá fortalecer o uso dessa ferramenta no país. Isso é fundamental, 
visto a importância de utilizar metodologias capazes de integrar diferentes variáveis, já que 
análises de parâmetros individuais, tais como dados fisicoquímicos, nem sempre conseguem 
refletir a qualidade ambiental do ecossistema (Costa et al. 2008). 
Nesse contexto, o objetivo geral desse estudo foi avaliar o grau de degradação e risco 
ambiental do rio Sergipe, um importante curso d’água parcialmente inserido na região 
semiárida do nordeste brasileiro. Para tanto, foram realizadas análises limnológicas e 
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ecotoxicológicas, bem como da composição da comunidade bentônica. Com os dados obtidos, 
foi realizada uma ARE, a fim de avaliar o risco ecológico e obter um panorama atual sobre a 
condição ecológica na qual encontra-se o rio Sergipe.  
 
2.  Material e Métodos 
 
2.1 Área de estudo e campanhas de amostragem 
 
O presente estudo foi realizado no rio Sergipe, principal formador da bacia 
hidrográfica do rio Sergipe (Sergipe, Brasil). Esta bacia possui uma área de 3.673 km², o que 
corresponde a 16,7% do estado de Sergipe, e o seu quadro climático é composto pelo 
semiárido, pelo agreste e pela região subúmida (Rocha 2006). O regime hidroclimático da 
bacia hidrográfica, sobretudo na região semiárida, caracteriza-se pela alternância de duas 
estações nitidamente pronunciadas, com período de seca e de chuvas mal distribuídas no 
tempo e no espaço. De maneira geral, a época de chuvas ocorre de março a agosto, com 
máxima precipitação no mês de maio (SEMARH 2010). O rio Sergipe nasce em Pedro 
Alexandre (BA) e percorre aproximadamente 210 km até desaguar no oceano Atlântico em 
forma de estuário, entre a capital Aracaju (SE) e o município Barra dos Coqueiros (SE) (SRH 






Figura 1. Estações de coleta no rio Sergipe (SE), Brasil. (Fonte: adaptado do Atlas Digital sobre 
Recursos Hídricos de Sergipe SEMARH/SRH 2016). 
 
Foram estabelecidas sete estações de coleta com base no uso e ocupação da bacia do 
rio Sergipe. As coletas foram realizadas em duas campanhas, uma sob influência do período 
de seca e outra sob influência das chuvas. Os pontos 1 e 2 estão sujeitos ao clima semiárido e 
inseridos no alto rio Sergipe, região com maior influência da intermitência do rio, que vai 
desde a nascente, na Bahia, até a região de encontro dos municípios São Miguel do Aleixo e 
Feira Nova (Rocha 2006). O restante do curso d’água é de regime perene, sendo que os 
pontos 3 e 4 estão no médio rio Sergipe, na região agreste, e os pontos 5, 6 e 7 representam o 
baixo rio Sergipe, sob o clima de litoral úmido (Figura 1). 
As campanhas de amostragem foram realizadas em abril de 2013, com influência da 
seca, e em agosto de 2014, com influência das chuvas, conforme dados coletados do Instituto 
Nacional de Meteorologia. Na campanha de abril, a precipitação média da semana foi inferior 
a 5 mm, com temperatura média do ar variando de 23 a 31°C. Já na campanha de agosto, a 
precipitação média da semana foi inferior a 55 mm, com temperatura média do ar variando de 





2.2 Coleta das amostras  
 
2.2.1 Água e Sedimento 
 
As amostras de água foram coletadas em galões de polietileno com capacidade de 10 
litros. Posteriormente, foram acondicionadas e preservadas em gelo até serem levadas para as 
análises em laboratório. As análises de nutrientes (espectrofotometria) (Mackereth et al. 
1978), metais (espectrofotometria) (Apha 2005) e de coliformes totais e fecais (colorimétrico 
ColitagTM) (Apha 1995) foram realizadas no Instituto de Tecnologia e Pesquisa de Sergipe 
(ITPS), já as de materiais em suspensão orgânico e inorgânico (gravimetria em filtros GF/C 
47 mm) (Teixeira et al. 1965) feitas na Universidade Federal de Sergipe. Além destas 
informações, foram mensuradas in situ as variáveis pH, condutividade elétrica, oxigênio 
dissolvido, temperatura e turbidez da água com o auxílio de um medidor portátil (marca 
Horiba). 
As amostras de sedimento foram obtidas com o auxílio de um core com 100 mm de 
abertura, sendo três réplicas por ponto, e armazenadas para a realização dos testes de 
toxicidade, análises de matéria orgânica (incineração em mufla) e granulometria 




2.2.2 Comunidade bentônica 
 
As amostras de macroinvertebrados bentônicos foram coletadas quantitativamente em 
três amostras por estação na região litorânea do rio com auxílio de um amostrador tipo core 
com 0,008 m2. Todo o material biológico foi lavado previamente no campo em uma rede de 
210µm de abertura de malha e fixado em solução de formol a 5%. No laboratório, os 
organismos foram triados com o auxilio de bandejas plásticas translúcidas sobre caixas de luz 
para facilitar a visualização, colocados em frascos e preservados em álcool a 70%. 
Posteriormente, identificados ao menor nível taxonômico possível, com auxílio de manuais 




2.3 Estudos ecotoxicológicos 
 
As matrizes iniciais para o cultivo de Poecilia reticulata foram obtidas 
comercialmente e mantidas em caixa d’água de 1000 L nas dependências do Centro Ciências 
Biológicas, da Universidade Federal de Sergipe. Juvenis de P. reticulata foram retirados e 
transportados para o laboratório para a aclimatação, seguindo os procedimentos 
recomendados pela ABNT, NBR 15088/2004. Assim, os juvenis foram mantidos em água 
reconstituída (pH entre 7,0-7,6 e dureza entre 40 e 48 mg L-1 de CaCO3), com troca de água 
de 1/3 do volume do aquário a cada 24h, até o momento da montagem dos bioensaios (7 dias). 
O cultivo dos organismos foram mantidos sob aeração constante, com temperatura controlada 
(26± 2oC) e fotoperíodo de 12:12h claro/escuro. A alimentação ministrada foi a ração 
comercial para peixes duas vezes ao dia, a qual foi suspensa 24h antes da realização dos testes 
de toxicidade. 
Os testes de toxicidade crônica de curta duração seguiram a metodologia descrita na 
ABNT-NBR 15499 (2007) para Danio rerio, adaptada para juvenis de P. reticulata. Os 
ensaios foram realizados em condições estáticas, utilizando cinco organismos em quatro 
réplicas, totalizando vinte organismos por tratamento. Para os ensaios realizados com 
amostras de água, os indivíduos foram mantidos em potes plásticos atóxicos contendo 250 mL 
de cada amostra ambiental. Já nos testes realizados com o sedimento, a metodologia foi 
adaptada seguindo Burton & MacPerson (1995), que consiste na manutenção da proporção 
1:4 de sedimento e água reconstituída. Os testes tiveram duração total de sete dias e, neste 
período, os peixes foram mantidos sob condições controladas de temperatura (25°C ±2) e 
fotoperíodo (12:12h claro/escuro) e alimentados com ração comercial duas vezes ao dia. 
Durante os bioensaios, foram monitoradas, além da mortalidade, as variáveis pH, 
condutividade, oxigênio dissolvido e dureza da água a cada 24h.  
Ao final de cada teste, foi realizada a biometria dos organismos sobreviventes para 
obter dados de comprimento padrão e peso total. Para avaliar a homogeneidade do lote dos 
peixes utilizados, no inicio dos testes foram efetuadas as medidas de peso total e comprimento 
padrão em 10% dos organismos (IBAMA 1987).  Por fim, o lote utilizado nos testes de 
toxicidade teve a sua sensibilidade avaliada empregando-se a substância de referência KCl 
(cloreto de potássio), com o resultado expresso em CL50 48h, a fim de assegurar que os 
resultados dos bioensaios de toxicidade fossem atribuídos somente à presença de elementos 
tóxicos nas amostras. 
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2.4 Análise dos dados 
 
2.4.1 Bioensaios de toxicidade 
 
Os resultados dos testes de toxicidade aguda com P. reticulata expostos à substância 
de referência (carta controle) foram analisados através do método estatístico Trimmed 
Spearman-Karber, expressos em CL50, 48h. Para verificar se há diferenças significativas 
(quando p<0,05) entre a sobrevivência dos organismos-teste nas amostras ambientais e no 
controle, foi aplicado teste de Fisher. Estas análises foram realizadas com o auxílio do 
programa computacional Toxstat 3.3 (Gulley et al. 1994).  
Com relação aos resultados de biometria dos testes de toxicidade crônica de curta, a 
relação peso-comprimento dos indivíduos do controle laboratorial foi comparada com a dos 
organismos-teste dos demais tratamentos, através de testes de hipóteses paramétricos ou não 
paramétricos (conforme o caso), permitindo, dessa forma, a detecção de efeitos crônicos sobre 
o crescimento e desenvolvimento dos organismos-teste. Os pressupostos de normalidade e 
homocedasticidade dos dados foram previamente testados. 
 
 
2.4.2 Parâmetros limnológicos 
 
Para avaliar como os dados limnológicos estão distribuídos espacialmente, foi feita a 
ordenação dos pontos de coleta em relação aos parâmetros fisicoquímicos através de uma 
Análise de Componentes Principais com o auxílio do software Past. Para isso, os dados foram 
autoescalados para a padronização das variáveis e de suas escalas de grandeza (Anexo 2). 
 
2.4.3 Comunidade bentônica 
 
A partir dos dados de densidade da comunidade bentônica, foram calculados os 
valores de riqueza, índice de dominância de Simpson e índice de diversidade de Shannon-
Wiener com auxílio da software Past, a fim de permitir a compreensão das variações 




2.4.4 Análise de Risco Ecológico 
 
Para a realização da ARE, foi utilizada a metodologia de Jensen & Mesman (2006), 
desenvolvida para a análise de solos, adaptada para o sistema aquático. Esta metodologia faz a 
normalização dos dados de forma a poder fazer um escalonamento (ranqueamento) dos 
valores, que indicarão o grau de risco do sistema. Para isto, foram selecionadas linhas de 
evidência de riscos, caracterizadas como ecológicas (dados limnológicos, microbiológicos e 
da comunidade bentônica), toxicológicas (bioensaios de toxicidade) e químicas 
(concentrações de metais-traço). Para cada linha de evidência foi feita a normalização e o 
ranqueamento para cada ponto de coleta. Posteriormente fez-se uma integração dos riscos de 
cada linha de evidência, resultando em um risco final para cada ponto de coleta, 
compreendido entre 0 e 1, no qual 0 representa a ausência de risco e 1 significa risco elevado. 
Um maior detalhamento da metodologia adotada encontra-se no Anexo 3. 
Para cada linha de evidência é necessário utilizar valores de referência que orientam o 
cálculo do risco. Normalmente, quando há um local no rio em condições não antropizadas, os 
dados deste ponto são usados como referência. No entanto, esse não foi o cenário encontrado 
no rio Sergipe, tendo sido observados ao longo do curso d’água diversos tipos de alterações 
antrópicas, especialmente a supressão da mata ciliar. Sendo assim, foram adotados os 
seguintes critérios para a escolha da referência das seguintes linhas de evidência; a) química: 
a referência foi baseada no limite máximo permitido para cada metal disposto na Resolução 
CONAMA 357/05 para rios de classe 2;  b) ecológica: utilizou-se o menor valor registrado 
para cada parâmetro dentre os pontos de coleta, e  para a riqueza da comunidade bentônica o 
maior valor; c) ecotoxicológica: foi utilizado o controle laboratorial dos bioensaios.  
 
 
3.  Resultados 
 
3.1 Dados limnológicos  
 
A resolução  CONAMA 357 de 2005 dispõe sobre a classificação dos corpos d’águas 
doce,  salobra  e  salina, bem como estabelece valores orientadores dos parâmetros físicos e 
químicos de acordo com seus usos preponderantes. Embora exista uma proposta de 
reenquadramento dos corpos d’águas do estado de Sergipe, é importante considerar que a 
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mesma encontra-se desatualizada. Assim, os resultados das análises limnológicas serão 
comparados com os valores da resolução estabelecidos para classe 1  (água salobra) na região 
de cabeceira (ponto 1) e classe 2 (água doce) para os demais pontos de coleta, os quais 
estabelecem parâmetros para a preservação da biota aquática.  
Os dados mostraram três trechos diferentes do rio Sergipe quanto à caracterização 
limnológica, principalmente no período de seca (Tabela 1, Figuras 2 e 3). O primeiro deles, 
formado pelos pontos 1, 2 e 3, teve como principais características as águas salobras com 
predominância de matéria orgânica, além das maiores concentrações de compostos iônicos e 
nitrogenados. Já os pontos 4 e 5 apresentaram um nível regular de qualidade de água,  ficando 
dessa forma, numa região intermediária. Por fim, o trecho representado pelos pontos 6 e 7 foi 
caracterizado por uma alta turbidez e predominância de matéria inorgânica. O período de 
chuvas também mostrou distinção entre esses trechos, embora com uma homogeneidade 
maior dos dados.  
Sendo assim, os valores de oxigênio dissolvido (OD) registrados ao longo do rio 
Sergipe são considerados superiores àqueles necessários para a manutenção da vida aquática 
(acima de 5 mg.L-1), assim como os valores de pH, que se mantiveram entre 6 e 9. Para o 
material em suspensão, as maiores concentrações foram registradas durante o período de seca 
no ponto de coleta 1, com maior predomínio de matéria orgânica (209 mg.L-1). Este alto valor 
está associado à elevada produção primária observada neste trecho em decorrência de águas 
com características lênticas e eutrofizadas (Tabela 1). Por outro lado, nos trechos mais 
antropizados, o maior predomínio foi de material em suspensão inorgânico, como nos pontos 
6 (107,2 mg.L-1) e 7 (74,4 mg.L-1), os quais também apresentaram alta turbidez no período de 
seca (230,33 e 185 UNT, respectivamente), com valores acima do recomendado, que é de até 
100 UNT. Estes dados podem ser explicados, provavelmente, pela grande concentração de 
indústrias e o escoamento urbano nestes trechos (municípios de Riachuelo e Laranjeiras), 
além da proximidade de manguezais e tributários, que podem levar materiais suspensos até o 
rio. 
As maiores concentrações de nutrientes também foram registradas no  período de seca, 
especialmente no ponto 1,  tendo sido observado para o nitrito um valor cerca de 72 vezes 
acima do estabelecido pela resolução (Tabela 1). Da mesma forma, o nitrato e o íon amônio 
apresentaram valores muito acima do permitido (10 mg.L-1 e 2 mg.L-1, respectivamente) no 
ponto 1, caracterizando um ambiente em estado de eutrofização. É importante lembrar que 
esse ponto de coleta sofre influência do clima semiárido e também do regime intermitente 
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desse trecho do rio. Sendo assim, é possível que a redução no fluxo de água e o aumento da 
evaporação, como consequência das altas temperaturas, tenha levado a uma grande 
concentração de íons, de compostos e de matéria, o que elevou a turbidez e a condutividade 
no local durante o período de seca, mostrando a vulnerabilidade do sistema nessa região. Já no 
período das chuvas, não foram observadas grandes variações de tais parâmetros entre os 
diferentes pontos de coleta do rio Sergipe. 
O fósforo total  indicou valores ligeiramente acima do estabelecido pela resolução (até 
0,1 mg.L-1) nos pontos 1, 6 e 7, também no período de seca. Com relação aos íons, 
concentrações de sulfato acima da recomendada na resolução (até 250 mg.L-1) foram 
registradas nas estações de coleta 1 e 2, nos dois períodos de amostragem. Já para o cloreto, 
considerando as duas campanhas de amostragem, todos os pontos de coleta apresentaram 
valores elevados, acima da concentração de 250 mg.L-1 indicada pela resolução, sendo os 
maiores valores registrados nos trechos de cabeceira do rio, pois são águas mais salobras 
quando comparadas com os demais pontos de coleta. 
Segundo a CONAMA 357/05, as águas doces apresentam salinidade de até 0,5%, 
enquanto que valores entre 0,5 e 30% representam águas salobras e, acima de 30%, águas 
salinas. O rio Sergipe apresentou uma grande variação no conteúdo de sais, que diminuiu sua 
concentração de montante para jusante. A região de cabeceira do rio, representada pelo ponto 
de coleta 1, apresentou águas salobras tanto no períodos quanto no período chuvoso. No geral, 
a salinidade foi superior durante o período seco, mostrando que as chuvas foram 
determinantes para a redução da concentração de sais. Consequentemente, também foi 
possível observar valores de condutividade superiores nesse mesmo período, em decorrência 
do efeito da menor diluição do sistema associada ao aumento da temperatura, que eleva as 
taxas de evaporação. Isso porque, com exceção do ponto 4, as temperaturas foram mais 
elevadas durante o período de seca, com a maior média no alto rio Sergipe, visto que este 







Tabela 1. Parâmetros fisicoquímicos e coliformes termotolerantes dos 7 pontos amostrados no rio Sergipe, nos dois períodos de coleta (OD = 










Em geral, os resultados de granulometria mostraram que o rio Sergipe tem uma 
predominância de sedimentos arenosos (areia média). O sedimento na região de cabeceira foi 
constituído por areia grossa e média, enquanto o médio Sergipe apresentou 
predominantemente areia média e o baixo Sergipe areia fina. Já os maiores valores referentes 
à matéria orgânica foram registrados no período da seca, especialmente no ponto 1 (5,73%), 





Os resultados de metais nas amostras de água mostraram que as concentrações de 
alguns elementos estão acima dos valores máximos permitidos pela CONAMA 357/05 
(Tabela 2), considerando os distintos limites determinados para águas doces e salobras. O 
cádmio foi registrado em níveis acima do recomendado, que é de até 0,001 mg.L-1, em todos 
os locais amostrados durante a fase de chuvas, com exceção do ponto de coleta 1 que, por ter 
águas salobras, tem como concentração máxima 0,005 mg.L-1. As concentrações de cobre 
também estão acima da indicada pela resolução (até 0,009 mg.L-1 para águas doces e 0,005 
mg.L-1 para águas salobras) nos pontos 1, 2 e 3 no período seco e em todos os pontos de 
coleta no período chuvoso. Já as concentrações de ferro foram superiores à resolução (até 0,3 
mg.L-1) em todas as estações no período de seca, com exceção do ponto 3, enquanto que no 
período de cheia os valores só passaram do limite estabelecido nos pontos 1 e 4. O manganês 
foi detectado em concentrações elevadas (acima de 0,1 mg.L-1) nos pontos 1, 2, 5 e 6, no 
período de seca. Por fim, as concentrações de zinco, que tem valores máximos de 0,18 mg.L-1 
para águas doces e 0,09 mg.L-1 para águas salobras, e também de cromo, que não podem 











Tabela 2. Resultados da espectrofotometria para detecção de metais nas amostras de água do rio 
















1 ND 0,034 ND 0,02 0,42 0,26 
2 ND 0,012 ND 0,02 0,58 0,29 
3 ND 0,015 0,017 0,02 0,21 0,08 
4 ND ND ND 0,02 0,31 0,06 
5 ND ND ND 0,02 0,82 0,21 
6 ND ND ND 0,02 4,86 0,35 
7 ND ND ND 0,02 2,35 0,03 
Chuva 
1 0,005 0,02 0,08 0,05 0,32 0,03 
2 0,005 0,01 0,06 0,05 0,25 0,02 
3 0,005 0,01 0,06 0,05 0,24 0,02 
4 0,005 0,01 0,06 0,05 0,32 0,06 
5 0,005 0,01 0,05 0,05 0,23 0,06 
6  0,005 0,01 0,03 0,05 0,29 0,02 
7 0,005 0,01 0,05 0,05 0,22 0,02 
  (*) ND = não detectado 
 
3.3 Análise de Componentes Principais 
 
Na análise de componentes principais (PCA) dos dados relativos ao período de seca, 
as duas primeiras componentes explicaram 86,9% da variância total dos dados, com formação 
de três grupos distintos, que foram identificados como I, II e III (Figura 2, Anexo 3). O grupo 
I foi representado apenas pelo ponto de coleta 1, com alto grau de dissimilaridade em relação 
aos demais pontos de coleta. Esse resultado era esperado, tendo em vista as grandes 
diferenças dos dados limnológicos observados na região de cabeceira quando comparados ao 
restante do rio, sobretudo no período de seca. A orientação dos vetores expressa justamente 
estes valores elevados, principalmente de compostos nitrogenados, cloreto, sulfato e matéria 
orgânica, indicando um ambiente em processo de eutrofização e com maior grau de 
degradação da qualidade da água. 
O grupo II foi fomado pelos pontos de coleta 2 e 3, os quais foram agrupados pelas 
concentrações de cloreto, sódio, zinco e cobre, que consequentemente elevaram os níveis de 
condutividade e salinidade (Figura 2). Este grupo apresentou dados limnológicos inferiores ao 
ponto 1, porém mais elevados que o restante do curso d’água e, por isso, pode ter seu grau de 
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degradação carcterizado como mediano. Por fim, o grupo III é composto pelos demais pontos 
de coleta (4, 5, 6 e 7) e apresentou dados menos preocupantes no que tange a qualidade das 
águas, indicando um nível baixo de degradação na região mais próxima à foz do rio. A análise 
dos três grupos em conjunto permite observar um padrão no qual há uma deterioração na 
qualidade das águas do rio Sergipe da montante para jusante, levando em consideração os 
dados do período de seca. 
 
 
Figura 2. Análise de componentes principais (PCA) para variáveis fisicoquímicas em função dos 
pontos de coleta do rio Sergipe, no período de seca. 
 
Já na PCA do período de chuvas, as duas primeiras componentes explicaram 83,2% da 
variância total dos dados, com formação de três grupos distintos, também representados por I, 
II e III (Figura 3). Assim como período de seca, o ponto de coleta 1 apresentou alto grau de 
dissimilaridade em relação aos outros pontos de coleta, aparecendo isolado na representação 
gráfica dos componentes principais. Essa separação ocorreu essencialmente devido às 
concentrações mais elevadas de sulfato, cloreto, sódio, cobre, zinco e material orgânico em 
suspensão, o que também conduziu a uma maior turbidez no local e a um teor de salinidade 
mais alto. Apesar de valores bastantes inferiores ao período de seca, as variáveis que levaram 
ao isolamento da região de cabeceira na análise foram muito semelhantes, mantendo a 
caracterização desse trecho do rio como um ambiente em processo de eutrofização e 
degradação da qualidade da água. 
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 Por outro lado, o grupo II mostrou-se ligeiramente diferente quando comparado ao 
período de seca, integrando os pontos de coleta 2 e 3 (Figura 3), em consequência da matéria 
orgânica e das elevadas concentrações de compostos iônicos nesse trecho, evidenciadas pelos 
valores mais altos de condutividade em relação ao trecho inferior do rio (Tabela 1). Já o grupo 
III integrou os pontos de coleta pertencentes à região do baixo rio Sergipe, representado pelos 
pontos 4, 5, 6 e 7. Esse trecho do rio, principalmente no período de chuvas, apresentou dados 
limnológicos que indicam um baixo grau de degradação da qualidade da água, o que pode ser 
explicado pelo maior aporte de águas provindas de afluentes e às maiores taxas 
pluviométricas devido ao clima de litoral úmido, o que pode ter reduzido as concentrações dos 
parâmetros analisados. Por fim, a diminuição da qualidade da água ao longo do rio, que havia 
sido observada durante o período de seca, também foi constatada no período chuvoso. 
 
 
Figura 3. Análise de componentes principais (PCA) para variáveis fisicoquímicas em função dos 
pontos de coleta do rio Sergipe, no período de chuvas. 
 
 
3.4 Bioensaios de toxicidade 
 
O resultado do teste de sensibilidade com o cloreto de potássio apresentou um valor de 
CL50 48h correspondente a 448,22 mg.L-1, o qual encontra-se dentro da faixa estabelecida 
pela carta controle com P. reticulata, que foi de 403,86 a 497,46 mg.L-1 (Anexo 4). Da 
mesma forma, a homogeneidade do lote para a realização da biometria também mostrou-se 
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satisfatória, o que permitiu a realização dos testes de toxicidade e posteriores análises (Anexo 
5). 
A avaliação da sobrevivência nos bioensaios com juvenis de P. reticulata indicou uma 
diferença significativa das amostras de água do ponto de coleta 1, no período de seca, em 
relação ao controle laboratorial (p<0,05), caracterizando efeito tóxico agudo (Tabela 3). Em 
contrapartida, as amostras de água das demais estações de coleta no período seco, assim como 
todas do período chuvoso, não afetaram a sobrevivência dos indivíduos. Já para o sedimento 
verificou-se que não houve diferença significativa em relação ao controle laboratorial para 
nenhum período de coleta (p>0,05), portanto, não sendo considerado tóxico (Tabela 4). 
 
Tabela 3. Resultados de sobrevivência no teste de toxicidade crônica de curta duração com juvenis de 
Poecilia reticulata expostos às amostras de água do rio Sergipe, nos dois períodos de coleta. 
Pontos de Coleta Sobrevivência (%) Toxicidade 
  Seca   
Controle  95 Aceito 
1 0 T 
2 100 NT 
3 90 NT 
4 80 NT 
5 100 NT 
6 100 NT 
7 95 NT 
  Chuva   
Controle  100 Aceito 
1 80 NT 
2 95 NT 
3 95 NT 
4 90 NT 
5 95 NT 
6 100 NT 
7 95 NT 







Tabela 4. Resultados de sobrevivência no teste de toxicidade crônica de curta duração com juvenis de 
Poecilia reticulata expostos ao sedimento do rio Sergipe, nos dois períodos de coleta. 
Pontos de Coleta Sobrevivência (%) Toxicidade 
  Seca   
Controle  95 Aceito 
1 100 NT 
2 100 NT 
3 95 NT 
4 100 NT 
5 85 NT 
6 100 NT 
7 # # 
  Chuva   
Controle  100 Aceito 
1 100 NT 
2 90 NT 
3 100 NT 
4 85 NT 
5 95 NT 
6 95 NT 
7 95 NT 
NT = Não tóxico.           Fischer (p < 0,05)  # Não realizado 
 
Com relação aos parâmetros de biometria, obtidos após a realização do bioensaio de 
toxicidade, foi observada uma diferença significativa no comprimento padrão dos peixes 
expostos às amostras de água do ponto 1 no período de chuvas (p<0,05), quando comparado 
ao controle laboratorial (Tabela 5). Entretanto, essa diferença significativa é atribuída ao 
maior ganho de peso e comprimento dos mesmos, quando comparados ao controle 
laboratorial. As demais amostras de água do período chuvoso, assim como todas do período 
de seca, não apresentaram diferenças estatísticas tanto na análise do comprimento quanto do 
peso total dos indivíduos. 
Para o sedimento, os juvenis de P. reticulata não apresentaram diferenças 
significativas no peso ou comprimento quando expostos às amostras do período de seca. Já no 
período chuvoso, as análises apontaram alterações significativas no comprimento padrão dos 
organismos-teste expostos às amostras dos pontos de coleta 1, 2 e 7 (p<0,05), indicando efeito 
crônico que causou uma redução no comprimento dos peixes (Tabela 6). O peso total, por 




Tabela 5. Relação peso/comprimento de juvenis de Poecilia reticulata expostos às amostras de água 
do rio Sergipe nos dois períodos de coleta. 
Pontos de coleta Comprimento (mm) ± DP Peso (g) ± DP 
  Seca   
Controle 8.23 ± 1,27 0,01449 ± 0,008 
2 8.31 ± 1,14 0,01956 ± 0,024 
3 8.43 ± 1,29 0,01408 ± 0,008 
4 8.06 ± 1,50 0,01420 ± 0,010 
5 8.4 ± 1,40 0,01492 ± 0,008 
6 
7 
7.86 ± 1,27 
7.96 ± 1.42 
0,01240 ± 0,007 
0.01464 ± 0.008 
  Chuva   
Controle 8,05 ± 1,34 0,01265 ± 0,009 
1   9,45 ± 1,35* 0,01980 ± 0,009 
2 9,00 ± 1,39 0,01950 ± 0,010 
3 8,80± 1,26 0,01370 ± 0,011 
4 8,80 ± 1,33 0,01785 ± 0,009 
5 8,40 ± 1,16 0,01440 ± 0,015 
6 8,85 ± 1,38 0,01780 ± 0,010 
7 8,40 ± 1,21 0,01730 ± 0,006 
(*) valores de p<0,05 
 
Tabela 6. Relação peso/comprimento de juvenis de Poecilia reticulata expostos às amostras de 
sedimento do rio Sergipe nos dois períodos de coleta. 
Pontos de coleta Comprimento (mm) ± DP Peso (g) ± DP 
  Seca   
Controle 9.92 ± 1.23 0,02168 ± 0.008 
1 9.55 ± 1.62 0,01790 ± 0.013 
2 9.29 ± 1.33 0,01480 ± 0.006 
3 9.73 ± 0.97 0,01626 ± 0.007  
4 10.18 ± 0.97 0,02341 ± 0.006 
5 9.74 ± 1.44 0,02020 ± 0.010 
6 10.04 ± 1.79 0,02073 ± 0.015 
  Chuva   
Controle 7,95 ± 0,97 0,00975 ± 0,003 
1    6,95 ± 0,77 * 0,00750 ± 0,002 
2    7,00 ± 0,68 * 0,00805 ± 0,004 
3 7,45 ± 0,96 0,00855 ± 0,004 
4 7,50 ± 0,66 0,01010 ± 0,004 
5 7,40 ± 0,90 0,00780 ± 0,004 
6 7,20 ± 0,60 0,00870 ± 0,003 
7    6,80 ± 0,68 * 0,00810 ± 0,004 
(*) valores de p<0,05 
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3.5 Comunidade bentônica 
 
Foi registrado um total 13 táxons, sendo 9 da classe Insecta, seguida por Oligochaeta 
e Gastropoda, definindo assim as três classes dominantes encontradas (Tabela 7). Do ponto de 
vista temporal, o período de seca foi o que apresentou a maior riqueza (13) quando 
comparado com o período de chuva (7). Os principais responsáveis por essa riqueza de táxons 
são os insetos dípteros, representados por seis famílias (Diptera sp, Chironomidae, 
Ceratopogonidae, Empididae, Tabanidae e Tipulidae), das quais apenas Chironomidae e 
Ceratopogonidae foram registradas também no período de chuvas. É importante destacar a 
elevada densidade da espécie Melanoides tuberculata (Muller, 1774), um gastrópode invasor, 
especialmente nos pontos 2 e 4 na época de seca, além da sua dominância no ponto 1 no 























Tabela 7. Densidade numérica (ind/m2) dos principais grupos de organismos da comunidade 
bentônica registrados nos 7 pontos de coleta do rio Sergipe, durante os períodos de amostragem. 
Taxa 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL 
 Seca 
M. tuberculata 7987 15325 7662 15065 195 0 0 46234 
B. glabrata 65 0 0 130 0 0 0 195 
Oligochaeta 0 584 0 1688 0 5649 649 8570 
Diptera sp 0 0 0 0 0 1688 0 1688 
Chironomidae 65 130 65 2143 0 130 0 2533 
Ceratopogonidae 1039 65 1234 4286 0 0 0 6624 
Odonata 0 0 0 65 130 0 0 195 
Empididae 0 65 0 0 0 0 0 65 
Tabanidae 65 0 0 0 0 0 0 65 
Tipulidae 65 0 0 0 0 0 0 65 
Gyrinidae 130 0 0 0 0 0 0 130 
Nematoda 0 0 0 0 0 0 65 65 
Crustacea 0 0 0 0 0 0 195 195 
TOTAL 9415 16169 8961 23377 325 7467 974 66688 
 Chuva 
M. tuberculata 6412 4459 1359 36178 0 0 0 48408 
B. glabrata 0 0 0 212 0 0 42 254 
Oligochaeta 0 5435 3779 382 637 637 0 10870 
Chironomidae 0 4289 9002 340 340 0 0 13971 
Ceratopogonidae 0 85 0 0 42 0 0 127 
Odonata 0 42 42 127 85 0 0 296 
Gyrinidae 0 0 0 0 85 0 0 85 
TOTAL 6412 14310 14183 37240 1189 637 42 74013 
 
 
No ponto de coleta 1 foi registrada a maior riqueza do sistema, com um total de 7 
táxons, seguido pelo ponto 4 (6 táxons), ambos no período de seca (Tabela 8). Por outro lado, 
os menores valores de riqueza foram observados nos pontos 1, 6 e 7 durante o período 
chuvoso, nos quais foram registrados apenas um táxon (Tabela 7). Consequentemente, nesses 
locais a diversidade foi 0 e a dominância absoluta (1) destes táxons. Em sequência, os maiores 
valores de dominância foram observados no ponto 4 (0,94), no período de chuvas, e no ponto 
2 (0,90), durante a seca, em ambos os casos devido à densidade muito superior de M. 
tuberculata. Consequentemente, estes locais onde a espécie foi dominante apresentaram 
baixos valores de diversidade sendo 0,36 bits/ind para o ponto 2 no período seco, e 0 e 0,24 
bits/ind para os pontos 1 e 4, respectivamente, no período chuvoso. Os maiores índices de 
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diversidade, por sua vez, foram registrados nos pontos 5 (1,71 bits/ind) e 2 (1,64 bits/ind), 
durante as chuvas. 
 
Tabela 8. Valores de riqueza (R), índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) (bits/ind) e 
dominância (D) registrados nos sete pontos de coleta do rio Sergipe, nos dois períodos de amostragem. 
Pontos de coleta 1 2 3 4 5 6 7 
Índices       Seca       
R 7 5 3 6 2 3 4 
H' 0,83 0,36 0,63 1,5 0,96 0,88 1,37 
D 0,73 0,9 0,75 0,46 0,52 0,62 0,49 
        Chuva       
R 1 5 4 5 5 1 1 
H' 0 1,64 1,27 0,24 1,71 0 0 
D 1 0,33 0,48 0,94 0,38 1 1 
 
Quando analisados os valores agrupados de riqueza entre os trechos do alto, médio e 
baixo rio Sergipe, é possível observar, no período de seca, uma redução gradativa do número 
de táxons da montante para à jusante (Tabela 9). Já no período de chuvas, as trombas d’água, 
típicas nessa região, provavelmente interferiram na estruturação dos habitats, diminuindo a 
fixação das espécies na região de cabeceira, especialmente no ponto 1. A densidade foi maior 
no médio rio Sergipe tanto no período de seca quanto no de chuvas (32338 e 51421 ind/m2, 
respetivamente), devido principalmente às grandes densidades de M. tuberculata registradas 
nesse trecho. Já o baixo rio Sergipe apresentou a menor densidade de indivíduos nas duas 
coletas (8376 e 1868 ind/m2), com uma densidade menor de M. tuberculata (195 ind/m2) 
quando comparada aos outros trechos e predominância de Oligochaeta tanto na seca (6298 









Tabela 9. Valores de riqueza (R), índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) (bits/ind) e 
densidade numérica (ind/m2) para os diferentes trechos do rio Sergipe, nos dois períodos de coleta. 
Seca 
 Alto Médio Baixo 
R 9 6 5 
H’ 0,62 1,32 1,05 
Densidade 25585 32338 8376 
Chuva 
 Alto Médio Baixo 
R 5 5 6 
H’ 1,51 1,12 1,47 
Densidade 20722 51421 1868 
 
 
3.6 Análise de Risco Ecológico 
 
Comparando a ARE obtida entre os dois períodos de coleta e corroborando os 
resultados limnológicos e ecotoxicológicos até então apresentados, observa-se que o período 
de seca exibiu um maior risco quando comparado com o chuvoso, tendo sido observados os 
riscos de moderado (entre 0,50 e 0,75) a elevado (>0,75) na maior parte dos pontos de coleta 
(1, 5, 6 e 7). Já no período chuvoso, os pontos 1, 6 e 7 paresentaram risco moderado, e todos 
os demais ficaram classificados com risco baixo (<0,50) (Figuras 4 e 5). 
Dessa forma, no período de seca, observou-se que o risco integrado foi mais baixo na 
porção intermediária do rio (0,33 a 0,40), com valores mais altos nas regiões de cabeceira 
(0,64) e mais próxima à foz (0,78 e 0,68) (Figura 6). O ponto 6 foi o único a apresentar risco 
elevado (0,78), com grande contribuição da linha de evidência química (0,97) e também 
ecológica (0,78). Já o ponto 4 foi o que representou o menor risco integrado, apresentando um 
baixo risco (0,33) e risco químico ausente (0,14). 
 Analisando as linhas de evidência isoladamente, é possível notar risco químico 
elevado nos pontos 2 (0,83), 5 (0,75) e 6 (0,97). Já a linha de evidência ecotoxicológica não 
apresentou risco elevado para nenhum ponto de coleta, sendo o pior panorama classificado 
como moderado apenas no ponto 1 (0,64). A linha de evidência ecológica, por sua vez, 






Figura 4. Valores de risco associados às linhas de evidência química (LoE Quim.), ecotoxicológica 
(LoE Tox.) e ecológica (LoE Ecol.), além do risco integrado final para sete pontos de amostragem do 
rio Sergipe, no período de seca. 
 
 
No período das chuvas, o pior panorama de risco foi verificado no ponto de coleta 1 
(0,65), constituindo em um risco moderado, com contribuições relevantes de todas as linhas 
de evidência, sendo o maior valore referente à linha de evidência ecológica (0,68) (Figura 7). 
Já o menor risco foi novamente do ponto de coleta 4 com um baixo risco integrado (0,36), 
apesar da grande contribuição da linha de evidência química (0,67).  
Analisando as linhas de evidência separadamente, foi verificado risco químico 
moderado em todos os pontos de coleta, sendo o maior valor registrado no ponto 4 (0,67). Já a 
linha de evidência ecotoxicológica mostrou um risco baixo para quase todos os locais, com 
exceção do ponto 6, onde foi verificada ausência de risco (0,08). Por fim, o risco ecológico foi 
moderado para os pontos 1,6 e 7 e baixo para os demais pontos, sendo o menor valor 






Figura 5. Valores de risco associados às linhas de evidência química (LoE Quim.), ecotoxicológica 
(LoE Tox.) e ecológica (LoE Ecol.), além do risco integrado final para sete pontos de amostragem do 





4.1 Dados limnológicos e ecotoxicológicos 
 
A partir dos resultados apresentados, é possível inferir que o rio Sergipe encontra-se 
atualmente dividido em três grupos distintos quanto a caracterização de suas águas. No geral, 
a região do alto rio Sergipe parece estar sob a condição mais vulnerável, levando em 
consideração as elevadas concentrações de compostos iônicos e nitrogenados observadas 
nesse trecho, sobretudo na região de cabeceira. Além disso, os valores referentes aos 
compostos nitrogenados indicam um ambiente em processo de eutrofização, o que deixa o 
sistema ainda mais vulnerável durante o período de seca, no qual as águas desse trecho 
apresentam características lênticas devido à influência do regime intermitente.  
Os resultados dos bioensaios com P. reticulata dão suporte a esses dados e mostram o 
quanto são críticos do ponto de vista ecotoxicológico, uma vez que a exposição às amostras 
de água do ponto 1 no período de seca levou à mortalidade de todos o organismos-teste. Os 
principais responsáveis por esta resposta parecem ter sido a amônia e o nitrito, os quais são 
tóxicos para os peixes mesmo em baixas concentrações (Person-Le Ruyet et al. 1995; 
Martinez et al. 2006). Os valores de CL50 (48 e 96h) de amônia para peixes descritos na 
literatura variam de 0,56 a 2,37 mg.L-1 de amônia total (Environment Canada 1999). Já a CL50 
(96h) para P. reticulata encontrada na literatura é de, em média, 30,2 mg.L-1 (Doleželová et 
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al. 2011). O ponto de coleta 1 apresentou uma concentração de íon amônio 68 vezes acima do 
maior valor de CL50 para amônia total e 28 vezes o valor médio de CL50 para o nitrito 
encontrados na literatura, sugerindo serem os responsáveis pela mortalidade dos organismos-
teste.  
A redução no comprimento padrão dos organismos-teste observada nos indivíduos 
expostos às amostras de sedimento dos pontos 1, 2 e 7, no período de chuvas, ocorreu 
possivelmente em decorrência da presença de compostos químicos não avaliados no presente 
estudo. Vale ressaltar que na região de cabeceira o uso do solo, em sua maior parte, se dá por 
monocultura de milho, cuja aplicação de agrotóxicos e/ou demais insumos agrícolas pode ter 
ocasionado a contaminação do sedimento via runoff. Essa condição pode ter sido agravada 
pelo desmatamento da vegetação ripária, suprimida justamente para o estabelecimento da 
agricultura e também de pastagens, o que favorece a lixiviação de substâncias que chegam às 
águas do rio com mais facilidade (Bleich et al. 2009). Por outro lado, a exposição às amostras 
de água do período chuvoso no ponto de coleta 1 resultou no aumento do comprimento 
padrão dos indivíduos. Novelli et al. (2016) observaram um efeito de aumento no crescimento 
de Danio rerio expostos ao runoff contaminado, utilizando concentrações subletais do 
agrotóxico Vertimec®. De maneira semelhante, Campagna et al. (2007) avaliaram os efeitos 
de aldrin e do heptacloro no crescimento de D. rerio, constatando um aumento de crescimento 
dos indivíduos expostos a doses intermediárias das substâncias. Segundo os autores, é 
possível que os peixes usem o agrotóxico, em concentrações subletais, como uma fonte de 
energia adicional para o crescimento. Sendo assim, no presente estudo, as chuvas podem ter 
favorecido a lixiviação de agrotóxicos, facilitada pela ausência de mata ciliar, e contaminado 
as águas do local, causando esse efeito de aumento significativo no crescimento em P. 
reticulata. 
As águas do alto rio Sergipe foram classificadas como salobras, com teores de 
salinidade mais elevados na região de cabeceira, sobretudo no período de seca e 
especialmente no ponto de coleta 1. Na ausência de influências antrópicas, a salinidade em 
regiões não costeiras pode ter origem na erosão da bacia, que é uma função tanto da geologia 
como da precipitação, e nas pequenas quantidades de sais dissolvidos na água da chuva, como 
conseqüência da evaporação da água do mar (Cañedo-Argüelles et al. 2013). Já a salinização 
antrópica (secundária) pode ter origem em atividades como a mineração, irrigação e descarga 
de efluentes industriais, constituindo uma crescente ameaça global (Williams 2006; Cañedo-
Argüelles et al. 2013; Szocs et al. 2014), pois pode afetar os sistemas aquáticos de diferentes 
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maneiras, incluindo efeitos tóxicos diretos, alterações nos processos químicos e a perda de 
habitats nos rios, na vegetação ripária e na bacia hidrográfica adjacente (Horrigan et al. 2005). 
A irrigação tem sido considerada como uma das principais causas da salinização secundária, 
especialmente nas regiões áridas e semiáridas, onde a produção agrícola consome grandes 
quantidades de água (Cañedo-Argüelles et al. 2013). Isso porque as culturas absorvem apenas 
parte dos sais da água de irrigação, gerando concentrados de sais e tornando a água do solo 
mais salina, a qual pode ser lixiviada através de runoff e chegar aos rios (Lerotholi et al. 2004; 
Cañedo-Argüelles et al. 2013). No caso do rio Sergipe, nos municípios de Carira, Nossa 
Senhora da Glória e até parte de Nossa Senhora Aparecida, localizados no alto Sergipe, era 
possível observar monocultura de milho no período das chuvas, porém não havia irrigação. A 
explicação se dá, provavelmente, por conta das rochas cristalinas que, quando em contato 
prolongado com a água no subsolo, leva a um processo de salinização (Carvalho 2000). Na 
região do alto rio Sergipe, especificamente, há prevalência de rochas cristalinas (SRH 2002), 
e as águas subterrâneas que alimentam os afluentes da bacia podem estar chegando ao rio com 
uma elevada quantidade de sais. Além disso, efeitos diretos da erosão do solo podem 
aumentar a salinidade no local (Cañedo-Argüelles et al. 2013). Somada à composição do solo, 
as demais características do semiárido, tais como o regime irregular de chuvas, o déficit 
hídrico, as elevadas temperaturas e consequentes as altas taxas de evaporação fazem com que 
esta região seja muito vulnerável à salinização, sobretudo no período seco. Sendo assim, a 
concentração de sais no rio Sergipe diminui de montante para jusante em consequência do 
aporte de águas com baixa salinidade provenientes do trecho inferior da bacia hidrográfica, 
onde a incidência de chuvas é maior e o tipo de solo é diferente, formado principalmente por 
rochas sedimentares (SRH 2002). 
A região do médio rio Sergipe apresentou uma condição intermediária de qualidade 
das águas, com concentrações mais baixas de sulfato e cloreto se comparadas às da região de 
cabeceira, mas ainda assim preocupantes por estarem muito acima dos valores recomendados 
pela CONAMA 357/05. O sulfato pode ocorrer naturalmente através da dissolução dos solos e 
rochas e pela oxidação do sulfeto, enquanto que suas principais fontes antrópicas são os 
esgotos domésticos e os efluentes industriais (CETESB 2009). Já o cloreto, registrado em 
elevadas concentrações em todos os locais amostrados, nos dois períodos, tem como principal 
fonte em águas superficiais as descargas de esgotos sanitários (CETESB 2009). Um 
diagnóstico preliminar na bacia hidrográfica do rio Sergipe já apontava a gravidade dos 
problemas ambientais na região devido ao precário sistema de saneamento, à ausência de 
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aterros sanitários e aos desmatamentos verificados em todos os municípios (SRH 2002). O 
adensamento populacional no entorno do rio Sergipe, bem como no de seus afluentes, e a 
ampliação do número de indústrias e empreendimentos agropecuários, aumentam a lista de 
problemas na região. Como consequência, o descarte inadequado de resíduos provenientes 
destas atividades vem levando à degradação da qualidade da água ao longo da bacia (Araújo 
2006; Aguiar Netto e Moura-Jr 2011).  
Em geral, os dados limnológicos apresentados neste trabalho caracterizam a região do 
baixo rio Sergipe como ligeiramente poluída, apresentando o menor grau de degradação do 
sistema como um todo, provavelmente em função de uma maior diluição das águas devido à 
contribuição dos numerosos tributários e do índice pluviométrico elevado quando comparado 
aos outros trechos do rio, como consequência do clima de litoral úmido. No entanto, ao 
analisar os dados ecotoxicológicos, nota-se que o sedimento do ponto 7 apresentou efeito 
tóxico crônico ao organismo-teste no período de chuvas, em que houve redução do 
comprimento padrão dos peixes. Os dados contidos neste trabalho não são capazes de 
justificar tal resultado, no entanto, é importante lembrar que o ponto de coleta 7 está a jusante 
de uma grande área urbana e recebe uma carga de poluentes oriundos de toda a bacia 
hidrográfica, os quais podem ser depositados no sedimento. Além de estar situado em uma 
área rural próxima as fábricas de cimento, no município de Laranjeiras (SE), bem como numa 
região com exploração agropecuária de pastagens e monocultura de cana de açúcar. Além 
disso, há uma série substâncias que não foram analisadas neste estudo, mas que podem estar 
afetando o ecossistema de diversas maneiras, como é o caso dos agrotóxicos. Essa é 
justamente uma das funções dos ensaios ecotoxicológicos, os quais permitem verificar as 
respostas de organismos-teste frente à exposição de misturas de agentes tóxicos, nem sempre 
identificados em sua totalidade. 
 
 
4.2 Comunidade bentônica 
 
A maior riqueza da comunidade bentônica foi registrada durante o período de seca, 
corroborando com os estudos de Abílio et al. (2007) e de Rocha et al. (2012), realizados em 
rios intermitentes do semiárido brasileiro. Isso pode estar associado ao fato de que a ausência 
das inundações aumenta a estabilidade do substrato e da biota associada, e um ambiente 
estável pode conter mais nichos e, consequentemente, proporcionar a fixação e colonização de 
mais espécies (Margalef 1958; Extence 1981).  
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Estudos realizados em rios do semiárido brasileiro indicaram uma predominância de 
organismos da classe Insecta (Maltchik 1999; Abílio et al. 2007; Farias et al. 2012). Embora 
os insetos não tenham sido os organismos mais abundantes ao longo do rio Sergipe, estes 
formaram um grupo bastante diverso, com um total de nove táxons. No entanto, alguns 
grupos observados no período de seca não foram registrads durante a fase de chuvas, 
sobretudo no alto rio Sergipe. Maltchik (1999) sugeriu que o período de chuvas pode agir 
como um mecanismo de eliminação destes organismos, chegando a eliminar totalmente os 
indivíduos após um evento de cheia. Por outro lado, alguns grupos apresentam alta resiliência, 
como é o caso dos Chironomidae, registrados em grande densidade no rio Sergipe durante os 
dois períodos. Muitas espécies de Chironomidae possuem estratégias para resistir à 
dessecação e sobreviver em diferentes condições ambientais, fazendo com que sejam 
frequentemente registrados em rios de regiões semiáridas (Suemoto et al. 2004). Além disso, 
trata-se do grupo de maior abundância e diversidade entre as famílias de insetos aquáticos em 
ecossistemas continentais, pois ocupam uma ampla variedade de nichos (Bazzanti et al. 1997) 
É importante destacar, também, a presença em densidades elevadas do gastrópode M. 
tuberculata, uma espécie invasora frequentemente registrada em ambientes lóticos, onde é 
encontrada parcialmente enterrada no substrato (Vaz et al. 1986; Lima et al. 2013). Estes 
organismos têm uma grande tolerância a variações no ambiente, sendo capazes de resistir à 
dessecação (Facon et al. 2004) e tolerar importantes variações de temperatura e salinidade 
(Mitchell e Brandt 2005; Bolaji et al. 2011), além de serem encontrados tanto em ambientes 
não antropizados (Cruz-Ascencio et al. 2003; Santos et al. 2003; Souto et al. 2011) quanto em 
ambientes impactados (França et al. 2007; Santos et al. 2007). Essa alta capacidade de 
adaptação pode explicar a dominância absoluta da espécie durante o período de chuvas no 
ponto de coleta 1, onde nenhum outro táxon foi registrado e foram observadas as maiores 
variações nos parâmetros analisados, provavelmente devido à influência da intermitência no 
local. A espécie já havia sido registrada, inclusive, em outro rio intermitente do semiárido 
brasileiro (Abílio et al. 2007). 
O fato de ser iterópara, vivípara e capaz de reproduzir-se por partenogênse, faz com 
que M. tuberculata seja uma espécie altamente prolífera, capaz de formar grandes agregados e 
afetar a dinâmica dos processos ecológicos e a estrutura dos ecossistemas (Santos et al. 2007; 
Latini et al. 2016), causando a degradação de habitats, o deslocamento da fauna nativa e até 
mesmo eliminação de espécies nativas (Guimarães et al. 2001; Fernandez et al. 2003; 
Giovaneli et al. 2005; Santos et al. 2007). Isso torna o registro deste organismo preocupante, 
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pois a disseminação de espécies exóticas tem sido considerada uma das maiores causas da 
perda de biodiversidade em ambientes aquáticos (Lodge et al. 1998; Young et al. 2017). No 
caso do rio Sergipe, a espécie foi observada nos diferentes trechos do curso d’água, 
apresentanto densidades muito elevadas em alguns pontos de coleta. Além disso, a presença 
de M. tuberculata pode estar sendo responsável pela redução da espécie de gastrópode nativa 
Biomphalaria glabrata (Say 1818), visto que há a possibilidade de competição entre estas 
espécies (Pointier 1993). Neste estudo, elas só coexistiram nos pontos 1 e 4, sendo que B. 
glabrata apareceu com uma abundância muito inferior à espécie invasora. É provável, 
portanto, que M. tuberculata esteja exercendo uma pressão sobre a população de B. glabrata 
neste ambiente. Ainda, é importante considerar os riscos da presença desta espécie invasora 
para a saúde pública, pois trata-se de um organismo que pode atuar como hospedeiro 
intermediário de trematódeos (Vaz et al. 1986; Latini et al. 2016), comumente encontrados em 
sistemas temporários (Blaustein e Schwartz 2001). 
Os rios intermitentes foram deixados de lado por muito tempo pela ciência e apenas 
recentemente foram incluídos nos tópicos de estudo de ecologia de rios, fazendo com que 
muitos deles ainda não sejam reconhecidos pelas políticas de gestão nem incluídos em 
programas de monitoramento ambiental (Tooth 2000; Datry et al. 2011). Isso deve-se também 
ao fato de que, por muito tempo, acreditou-se que estes rios possuíam baixa biodiversidade e 
poucos valores ecológicos (Datry et al. 2014). Embora alguns estudos em sistemas 
intermitentes fora do Brasil indiquem que eles podem apresentar uma diversidade mais baixa 
de espécies (Rosario e Resh 2000; Arab et al. 2004; Arscott et al. 2010), neles estão presentes 
comunidades bióticas únicas e, mesmo quando secos, estes leitos desempenham papel 
fundamental como bancos de sementes e ovos para a biota aquática (Williams 2006; Steward 
et al. 2012). Além disso, a biodiversidade no semiárido brasileiro é consideravelmente 
elevada se comparada com outras regiões secas do mundo (Leal et al. 2003; Simões et al. 
2008). Neste trabalho, o alto rio Sergipe apresentou, no período de seca, riqueza superior ao 
restante do curso d’água, de regime perene. É possível que a segregação espacial que ocorre 
em alguns leitos sob influência da intermitência resulte numa maior diversidade de táxons de 
organismos bentônicos (Farias et al. 2012). Isso pode acontecer pois os eventos extremos de 
seca e fluxo de água controlam o arranjo espacial e mantêm a heterogeneidade do habitat, 
exercendo uma pressão seletiva sobre as populações e ditando o sucesso de diferentes 
espécies (Resh et al. 1988; Maltchik e Medeiros 2006; Datry et al. 2016). Ainda, a formação 
de poças temporárias faz com que estes locais sirvam de refúgio para muitos animais e 
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plantas, contribuindo para o aumento produtividade e para a manutenção da biodiversidade no 
ambiente (Maltchik 1999). 
O debate sobre rios intermitentes também levanta uma importante questão sobre 
algumas teorias ecológicas de rios, as quais partem do princípio da conectividade 
longitudinal, lateral e vertical dentro do sistema (Vannote et al. 1980; Townsend 1989; 
Stanford e Ward 1993). Nos rios intermitentes, o período de seca interrompe essa 
conectividade hidrológica (Gasith e Resh 1999), fragmentando o ambiente em poças d’águas, 
que formam sistemas menores com suas próprias características estruturais e funcionais (Lake 
2003). Portanto, muitos conceitos utilizados para compreender o funcionamento de cursos 
d’água não se aplicam totalmente à dinâmica dos rios intermitentes (Simões et al. 2008). A 
perspectiva de Poole (2002), no entanto, parece ser útil para a compreensão desse tipo de 
ecossistema. De acordo com o autor, os rios são compostos  de  segmentos  descontínuos  
onde  a  comunidade  responde  às  características  locais  da  paisagem  fluvial, como 
acontece nas poças d’água temporárias. 
O desenvolvimento de trabalhos em diferentes continentes têm contribuído para a 
compreensão destes ecossistemas em países como Austrália (Bunn et al. 2006; Bond et al. 
2008; Sheldon et al. 2010), Canadá (Buttle et al. 2012), Argélia (Arab et al. 2004), África do 
Sul (Davies et al. 1994) e países do mediterrâneo (Pires et al. 2000; Chu et al. 2008; 
Skoulikidis et al. 2017). No Brasil, o número de estudos tem crescido bastante, sendo possível 
encontrar importantes trabalhos sobre as respostas de comunidades às variações desse tipo de 
ambiente (Maltchik 1999; Maltchik e Florin 2002; Pedro et al. 2006; Medeiros et al. 2008; 
Simões et al. 2008; Farias et al. 2012; Rocha et al. 2012). Como as alterações no fluxo d’água 
de um rio podem induzir uma variedade de respostas ecológicas (Bunn e Arthington 2002), 
compreender estas variações hidrológicas naturais e sua importância para a proteção da 
biodiversidade é essencial, além de um grande desafio para os cientistas e gestores 
(Arthington et al. 2006; Maltchik e Medeiros 2006). Se a influência destes processos 
ecológicos não for reconhecida, principalmente em leitos intermientes, estes cursos d’água 
estarão sob ameaça de alterações nos padrões de fluxo de água e, consequentemente, poderão 







4.3 Análise de Risco Ecológico 
 
O período de seca apresentou valores de risco integrado superiores ao período 
chuvoso, com níveis de risco moderado a elevado na maior parte das estações de coleta 
(pontos 1, 5, 6 e 7) e baixo nas demais (2, 3 e 4). O risco elevado no ponto de coleta 6 teve 
como maior responsável a linha de evidência química, provavelmente em decorrência da alta 
concentração de ferro registrada nesse local, 16 vezes acima da permitida pela resolução. 
Além disso, a baixa riqueza de táxons registrada nesse ponto elevou o risco ecológico e 
contribuiu com o risco final. O ponto 5, por sua vez, apresentou risco moderado com grande 
contribuição da linha de evidência química, devido às altas concentrações de ferro e 
manganês, e também da linha ecológica, em decorrência da baixa riqueza registrada no local, 
com apenas dois táxons. Já o ponto 7, também exposto a um risco moderado, pode ter seu 
risco químico explicado pela alta concentração de ferro, e seu risco ecológico justificado 
pelos valores elevados de cloreto e nitrito. 
Apesar dos dados limnológicos terem apresentados valores muito elevados no ponto 
de coleta 1 no período de seca, a linha de evidência ecológica apresentou risco moderado ao 
local devido à baixa concentração de coliformes e à maior riqueza de táxons em relação ao 
restante do rio. A maior contribuição acabou sendo da linha de evidência química, também 
com risco moderado, visto que foram registrados valores acima da resolução para os metais 
cobre, ferro e manganês. Em seguida veio o risco ecotoxicológico moderado, o maior entre os 
pontos de coleta no período de seca, como consequência da toxicidade aguda nos bioensaios 
com P. reticulata. Dessa forma, a análise de risco dividiu o eixo longitudinal do rio Sergipe 
em três trechos: a região de cabeceira (ponto 1), com risco moderado; o médio Sergipe 
(pontos 2 e 3) com risco baixo; e a região de foz (pontos 5, 6 e 7) com os valores de risco 
mais altos.  
No período chuvoso, os valores de risco também ficaram divididos em trechos ao 
longo do rio: risco moderado na região de cabeceira (ponto 1), risco baixo no médio Sergipe 
(pontos 2, 3, 4 e 5) e risco moderado no baixo Sergipe (pontos 6 e 7). Os valores 
relativamente elevados da pressão química no médio rio Sergipe podem ser explicados pelas 
concentrações de cádmio e cobre, as quais encontram-se acima do indicado pela resolução, 
além da grande concentração de ferro no ponto de coleta 4. O valor de risco mais alto foi 
registrado no ponto de coleta 1, exposto a um risco moderado com grande contribuição da 
linha de evidência ecológica, o que pode ser explicado pelos dados limnológicos já discutidos 
e também pela baixa riqueza, sendo a espécie invasora M. tuberculata o único táxon 
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registrado. Já os menores níveis de risco foram apresentados pela linha de evidência 
ecotoxicológica, com baixo risco para a maioria dos pontos de coleta exceto o ponto 6, que 
não indicou risco. Ainda assim, o maior valor foi registrado no ponto 1, onde os resultados da 
biometria indicaram efeito tóxico tanto para as amostras de água quanto de sedimento. Os 
bioensaios ecotoxicológicos foram fundamentais neste sentido, uma vez que não haviam 
outras informações acerca do sedimento para compor os cálculos. Integrar dados deste 
compartimento é essencial,  pois os sedimentos de ambientes aquáticos funcionam como um 
sumidouro de substâncias que, quando liberadas na coluna d’água, podem tornar-se 
biodisponíveis e afetar a biota aquática (Besten et al. 2003).  
Os valores de risco integrados foram mais baixos no período chuvoso, os quais são 
corroborados com os estudos de Sanchez (2012), que realizou uma ARE na bacia hidrográfica 
do Lobo (Iritapina/Brotas, SP). Em seu trabalho, foram identificados níveis de risco baixo e 
moderado nos ambientes lóticos analisados, com a maior contribuição da linha de evidência 
ecológica, seguida pela evidência química, sendo o risco ecotoxicológico praticamente 
ausente. Os maiores níveis de risco integrado na bacia do Lobo foram registrados em áreas 
com supressão da vegetação ripária, condição que aumenta a vulnerabilidade dos organismos 
às perturbações de origem antrópica e afeta a integridade biótica (Sanchez 2012). Por este 
motivo, o autor atribuiu essa condição como uma das principais responsáveis pela degradação 
do sistema em seu estudo. No caso do rio Sergipe, a região de cabeceira apresentou um nível 
crítico de desmatamento da vegetação ripária, o que pode ajudar a explicar o risco moderado 
observado no local. 
 As informações fornecidas pela ARE do rio Sergipe também mostraram variações 
espaciais e temporais, como as observadas na análise dos dados limnológicos e 
ecotoxicológicos deste trabalho. Sendo assim, os dados da fase de chuvas permitem inferir 
que o rio Sergipe encontra-se sujeito a um risco ecológico de baixo a moderado, o qual torna-
se mais crítico no período de seca, provavelmente em função da menor diluição do sistema. O 
risco é mais elevado nas áreas próximas da cabeceira e foz, sendo que na foz os fatores 
responsáveis são provavelmente os efluentes provindos de indústrias e de fontes relacionadas 
com a urbanização. A região de cabeceira, por sua vez, encontra-se inserida na região 
semiárida e por isso sofre influência do regime temporário e do processo de salinização das 
águas, caracterizando um ambiente bastante vulnerável às alterações antrópicas, evidentes no 
desmatamento da vegetação ripária. As características geológicas e de precipitação da região 
fazem com as águas apresentem baixa vazão, sobretudo no período de seca, em que o excesso 
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de compostos nitrogenados e iônicos ficam concentrados, criando um ambiente em estado de 
eutrofização. Os níveis de risco observados na região de cabeceira e no baixo rio Sergipe 





A análise dos dados limnológicos do rio Sergipe sugeriu uma degradação da qualidade 
das águas de forma descrecente da montante à jusante, principalmente no período de seca. A 
região de cabeceira, bastante vulnerável devido às características da região semiárida, foi a 
que apresentou parâmetros mais críticos, com valores que indicam um ambiente em processo 
de eutrofização. No trecho médio do rio, no agreste sergipano, verificou-se valores 
intermediários. Já a região mais próxima à foz, onde há os maiores índices pluviométricos, 
apresentou valores menos preocupantes no que tange a qualidade das águas. No entanto, a 
ARE do período de seca apresentou níveis de risco moderados e elevados na região do baixo 
rio Sergipe, onde encontra-se a maior concentração urbana e industrial da bacia hidrográfica, 
e risco moderado no alto rio Sergipe, onde há influência do regime intermitente e do processo 
de salinização, além de uma grande supressão da vegetação ripária. Esses dados tornam-se 
menos críticos no período de chuvas, com o sistema sujeito a um risco ecológico de baixo a 
moderado, provavelmente em função da maior diluição do sistema. Estes resultados apontam 
para a necessidade de ações de remediação e mostram a importância de desenvolver mais 
estudos no rio Sergipe e demais cursos d’água da bacia hidrográfica, a fim de monitorar o 












O desenvolvimento de uma análise de risco em um ecossistema como o rio Sergipe 
permitiu considerações importantes acerca da metodologia e, portanto, algumas observações 
fazem-se necessárias. O ideal na abordagem da tríade é utilizar dados de um local não 
antropizado do ecossistema como referência para o cálculo do risco de cada linha de 
evidência (Jensen & Mesman 2006). Entretanto, nenhum ponto amostrado poderia fazer essa 
função, visto que o rio encontra-se antropizado em toda sua extensão, o que pôde ser 
observado através do uso e ocupação do solo nas àreas próximas ao rio, do desmatamento da 
vegetação ripária em diversos trechos e, posteriormente, dos dados contidos neste trabalho, os 
quais indicaram níveis de risco relevantes em todos os pontos de amostragem, nos dois 
períodos de coleta. Além disso, é importante lembrar que o rio Sergipe é dividido em três 
trechos com base nas suas diferenças de clima e pluviosidade (alto, médio e baixo rio 
Sergipe), os quais mostraram-se bem distintos em caracterização nos dados apresentados 
neste trabalho. Dessa maneira, seria incoerente utilizar um mesmo ponto de referência para 
todo o rio, uma vez que as diferenças encontradas entre os trechos podem ter outra origem, 
que não antrópica. A alternativa encontrada foi utilizar dados externos nas linhas de evidência 
química e ecotoxicológica, como valores abaixo da referência e de controle laboratorial. 
Apesar disso ter causado algumas incertezas na análise, estas informações levantam uma 
importante discussão acerca da ARE, a qual parece precisar de algumas adaptações para ser 
aplicada em ecossistemas sujeitos a uma diversidade de condições naturais, como é o caso do 
rio Sergipe e, muito possivelmente, de outros rios da região semiárida.  
Outro ponto importante é o fato de que nem sempre é possível encontrar um local não 
antropizado em um sistema que está sendo submetido a um estudo de diagnóstico ambiental. 
No caso dos rios isso torna-se ainda mais complexo, visto que trata-se de um ambiente 
extremamente dinâmico e que transporta os poluentes ao longo da sua extensão. Uma 
possibilidade parece ser a análise de risco da bacia hidrográfica como um todo, na qual a 
probabilidade de encontrar um local que possa ser utilizado como referência é maior, como 
foi feito por Sanchez (2012), que aplicou a mesma metodologia utilizada nesse estudo. No 
presente trabalho, foram coletadas amostras apenas no rio Sergipe e, posteriormente, não foi 
possível encontrar um conjunto completo de dados necessários para a análise em outro rio da 
bacia hidrográfica, o que poderia ser uma opção. O desenvolvimento de mais trabalhos de 
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ARE em ecossistemas aquáticos pode ajudar a elucidar essas questões, visto que atualmente 
são encontrados mais estudos que utilizam a tríade para analisar o risco ecológico de solos 
(Niemeyer 2010; Ribé et al. 2012; Terekhova et al. 2014; Gutiérrez et al. 2015; Niemeyer 
2015), mesmo que o método também tenha sido validado para avaliar sistemas aquáticos 
desde a sua criação, em 1986 (Chapman et al. 1986; Jensen e Mesman 2006). 
Talvez um novo estudo de ARE englobando a bacia hidrográfica do rio Sergipe, e 
procurando estabelecer pontos de referência para cada zona climática, consiga resultados mais 
conclusivos a respeito do risco ecológico no qual encontra-se o sistema. Este foi o primeiro 
trabalho a aplicar a ferramenta no nordeste brasileiro e pode contribuir com estudos futuros de 
análise de risco da degradação de outros ecossistemas aquáticos da região, os quais poderão 
subsidiar estratégias direcionadas à mitigação dos impactos causados por atividades 
antrópicas. Além disso, o desenvolvimento de mais estudos de ARE no país pode impulsionar 
a criação de uma metodologia destinada aos ecossistemas brasileiros, de forma a padronizar o 
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Figura 4 – Precipitação média em agosto de 2014 (Fonte: INMET) 
 
 







Tabela 1 – Valores dos componentes principais e fatores de explicação dos parâmetros 
avaliados no rio Sergipe durante o período de seca, em abril de 2013. 
Variáveis  Componente principal I  Componente principal II  
Condutividade  -0,90259 0,319832 
Turbidez  0,20213 -0,913853 
Salinidade  -0,91259 0,286653 
Nitrato  -0,93730 -0,196527 
Nitrito  -0,93621 -0,199027 
Amônia  -0,93885 -0,194835 
Nitrogênio total  -0,98019 -0,189106 
Fósforo  -0,07470 -0,963363 
Cobre  -0,98426 0,128015 
Zinco  -0,07087 0,560976 
Ferro  0,37389 -0,879360 
Manganês  -0,27110 -0,528895 
Material em suspensão inorgânico  -0,52999 -0,826436 
Material em suspensão orgânico  -0,99019 -0,080875 
Sulfato -0,95194 -0,136608 
Sódio  -0,96691 0,185942 
Cloreto  -0,96301 0,200384 
Total de variância explicada  61,812 25,0978 













Tabela 2 – Valores dos componentes principais e fatores de explicação dos parâmetros 
avaliados no rio Sergipe durante o período chuvoso, em agosto de 2014. 
Variáveis Componente principal I Componente principal II 
Salinidade -0.991270 0.015770 
Condutividade -0.979424 -0.136556 
Turbidez -0.828618 -0.467064 
Material em suspensão orgânico -0.950930 0.218258 
Nitrato 0.447361 0.830088 
Íon Amônio 0.447361 0.830088 
Nitrogênio total -0.614861 0.644861 
Fósforo total 0.703327 0.310975 
Sulfato -0.950874 0.146853 
Cloreto -0.928058 -0.310975 
Sódio -0.940229 -0.061247 
Cobre -0.758955 0.152045 
Zinco -0.888655 0.106385 
Manganês 0.118017 -0.690511 




















           Metodologia detalhada da Análise de Risco Ecológico 
 
Análise de Risco Ecológico 
 
A Análise de Risco Ecológico faz a normalização dos dados de forma a poder fazer 
um escalonamento (ranqueamento) dos valores, que indicarão o grau de risco do sistema. Para 
isto, são utilizadas linhas de evidência de riscos, caracterizadas como ecológicas, 
toxicológicas e químicas. Para cada linha de evidência faz-se a normalização e o 
ranqueamento para cada ponto de coleta. Posteriormente faz-se uma integração dos riscos de 
cada linha de evidência, resultando em um risco final para cada ponto de coleta, 
compreendido entre 0 e 1, no qual 0 representa a ausência de risco e 1 significa risco elevado. 
 
Linha de evidência química 
 
A linha de evidência química foi calculada através da pressão tóxica para cada um dos 
compartimentos analisados, água e sedimento. Para isso, foram considerados os valores de 
concentrações dos metais-traço totais cádmio, cobre, zinco, chumbo, cromo, manganês e 
ferro. O ranqueamento dos dados de concentração total e pressão tóxica foi realizado tomando 
como referência os padrões de qualidade de águas doces classe 2 estabelecidos pela 
Resolução Conama 357/2005. Já para o sedimento, por não haver valores de referência para 
metais-traço biodisponíveis por parte das agências e órgãos ambientais nacionais, foram 
adotados os valores de Nascimento & Mozeto (2008). 
 Os cálculos do risco para cada ponto de coleta foram realizados em duas etapas. 
Primeiro, o cálculo foi realizado para cada uma das substâncias individualmente. 
Subsequentemente, esses valores individuais foram utilizados para o cálculo dos riscos 
combinados. Para tal, será considerada a concentração de elementos e substâncias químicas, o 
cálculo de R3 foi feito de acordo com a fórmula: 
 
R3 = 1/(1 + exp^ ((log R2 – log R1)/β)), em que: 
 
R3 = pressão tóxica de cada substância; 
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R2 = valores de referência para os contaminantes; 
R1 = concentração total de cada substância, nos pontos de coleta; 
β = constante (valor padrão) = 0,4. Este valor foi estabelecido por meio de diversos ensaios 
ecotoxicológicos. 
 
Depois, cada valor calculado foi corrigido em relação ao ponto de referência (região 
de cabeceira do rio), por meio da fórmula: 
 
R4 = (R4– R4ref)/(1 – R3ref) 
 
Feito isso, foi calculado o risco combinado de n químicos, com base na fórmula: 
 
R5 = 1 – ((1-R4)1 x (1-R4)2 x (1-R4)3 x ... x (1-R4)n) 
 
Após a obtenção dos valores para os compartimentos água e sedimento, foi feita a 
integração química dentro de cada compartimento, considerando as seguintes etapas:  
 
1. Cálculo dos valores de R1 = log (1-X), em que X é o valor do risco calculado. 
2. Os valores obtidos na etapa anterior foram então transformados por meio da seguinte 
fórmula: R3 = 1-(10^R1), na qual R3 representa o risco integrado. 
 
Linha de evidência ecológica 
 
Para compor o cálculo do risco ecológico, foram considerados os dados 
microbiológicos e limnológicos, assim como valores de riqueza da comunidade bentônica. 
Como na linha de evidência química, foram atribuídos pesos para os dados analisados (0 para 
os menos relevantes e 1 para os mais relevantes). A metodologia utilizada para o 
ranqueamento destes dados foi a do BKX, por permitir a normalização de dados em diferentes 







Linha de evidência toxicológica 
 
Para esta linha de evidência, foram considerados os valores dos bioensaios realizados 
com as amostras de água e sedimento do rio Sergipe com o organismo-teste Poecilia 
reticulata. Os valores de toxicidade aguda e crônica de curta duração foram ranqueados de 0 a 
1 e submetidos à fórmula do BKX, representada abaixo: 
 
BKX = 1-10^((-∑ |logxn |)/n)), na qual: 
 




 O risco ecológico final foi avaliado a partir da análise das três linhas de evidência 
(química, toxicológica e ecológica), resultando no risco para cada uma das estações amostrais 
consideradas no rio Sergipe (valores finais ranqueados em uma escala de 0 a 1). Para isso, 
foram seguidos os seguintes passos:  
1. Cálculo dos valores de R1 = log (1- X), onde X é o valor de risco (no caso, associado a 
cada linha de evidência); 
2. Cálculo das médias aritméticas ponderadas (R2) dos valores obtidos no passo 1; 
3. Os valores obtidos no passo 2 foram transformados por meio da fórmula expressa 
como  R3 = 1-(10˄R2), na qual R2 são os valores obtidos no passo 2 e R3 representa o 
















Figura 1 – Resultados dos testes de sensibilidade com Poecilia reticulata ao cloreto de 



































Figura 1 – Correlação peso-comprimento dos organismos-teste utilizados nos testes de 
toxicidade crônica parcial com as amostras de sedimento do rio Sergipe. 
 
Figura 2 – Correlação peso-comprimento dos organismos-teste utilizados nos testes de 
toxicidade crônica parcial com as amostras de água do rio Sergipe. 
 
 






















0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
C
om
pr
im
en
to
 (m
m
)
peso (g)
y=a=b*x
r 2=0.73
 
